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RESUMEN

Este trabajo de fin de grado presenta el proceso de disefio de una celda robética
con sistema de aspiracién para la manipulacion de placas ceramicas de gran tamano,
el cual ha sido realizado junto a la empresa de robdtica Robottions y bajo la
supervisiéon de la Universidad Jaume |. La celda estara destinada a la linea de
produccion de RPC (Rectificados y Pulidos Ceramicos), una empresa del sector
ceramico ubicada en La Pobla Tornesa.

Este proyecto busca automatizar la alimentacién de placas ceramicas de una
rectificadora y una pulidora para asi poder satisfacer la necesidad del cliente de
mejorar su proceso de produccién. Se pretende reemplazar un proceso manual donde
se requiere el uso de una grua y varios operarios por un sistema completamente
automatico. Asi pues, el objetivo de esta celda es reducir de manera notable la
peligrosidad para el operario y aumentar la cadencia de produccion.

Para el desarrollo del proyecto, en un primer lugar se llevara a cabo un analisis de
mercado para evaluar las diferentes opciones disponibles de robots y marcas, con el
fin de seleccionar el mas apropiado para esta aplicacion. Luego, se procedera a
realizar una disposicion inicial de la celda, optimizando la ubicacion de cada elemento
en relacion con el robot seleccionado.

Después, se tratara el disefio de la pinza del robot industrial el cual se encargara
de la manipulacion de las placas ceramicas. Esta etapa se dividira en tres partes: en
primer lugar, se abordara el sistema de aspiracion y la seleccion de las ventosas; en
segundo lugar, se llevara a cabo el disefio de la estructura de la pinza, incluyendo los
analisis estructurales correspondientes; y, por ultimo, se consideraran los sensores a
utilizar en el disefio y el motivo de cada uno.

En el ultimo punto, se abordara nuevamente la disposicion de todos los elementos
de la celda y se describira el proceso final que el robot llevara a cabo. Asimismo, se
seleccionaran los elementos de seguridad a implementar en la misma. Ademas, se
efectuara un analisis econémico y ambiental para evaluar la viabilidad y el impacto
ambiental de la celda construida.

Finalmente, se presentaran las conclusiones del proyecto, en las que se valorara el
trabajo realizado y se identificaran los posibles puntos a desarrollar en el futuro para
mejorar el disefio y rendimiento de la celda.

Es importante mencionar que no se tratara el desarrollo de la programacion del
robot ni la comunicacion del mismo con los elementos externos. Estas tareas se
consideran aspectos complementarios.
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1. INTRODUCCION

El presente Trabajo de Final de Grado consiste en el disefio de una celda robdtica
con sistema de aspiracién para la manipulacion de placas ceramicas de gran tamano,
con el objetivo de automatizar una linea de produccion. Esta celda ha sido
desarrollada para su implementacion en la empresa RPC (Rectificados y Pulidos

Ceramicos), una compafiia del sector ceramico ubicada en La Pobla Tornesa,

131 (@

llustracion 1-Logo empresa RPC

Castellon.

El proyecto se lleva a cabo durante el periodo de practicas dentro de la empresa
de robdtica Human-Robots Solutions SL, o mas conocida como Robottions. Esta
sociedad forma parte del grupo empresarial Orbel grupo y estd especializada en
soluciones robdticas personalizadas para problemas de logistica y de produccion.
Ademas, ofrece software a medida y brinda formacién en robdética industrial a sus

clientes para asegurar un uso fluido de las soluciones implementadas.

llustracion 2 - Logo empresa Robottions
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La elaboracion del proyecto nace de la necesidad de mejorar el proceso de
alimentacion de una rectificadora y una pulidora con placas ceramicas de gran tamano.
El proceso de manipulacion de las placas ceramicas se llevaba a cabo de forma
completamente manual, con la colaboracion de varios operarios que utilizaban una
grua para mover las placas. De esta manera, los operarios guiaban la placa

cuidadosamente hasta colocarla sobre la rectificadora o la pulidora.

Por lo tanto este proyecto tiene como objetivo disefiar e instalar una celda
robotizada que automatice y optimice el proceso, lo que resultara en una mejora de

productividad y de flujo de trabajo.

Teniendo en cuenta que la pulidora y la rectificadora estan ya en funcionamiento
dentro de la fabrica, el disefo de la celda se centrara en seleccionar un robot industrial
apropiado e idear una pinza adecuada para que el robot pueda manipular las placas
con facilidad. Asimismo, se prestara atencion a la disposicién de la celda y la inclusion

de elementos de seguridad necesarios
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La automatizacion industrial de este proceso ofrece varias ventajas en

comparacion con los procesos manuales:

e Aumenta de manera notable la productividad, ya que los elementos
automatizados trabajan a velocidades mas altas, lo que se traduce en una

mejora de eficiencia.

e Aumenta la seguridad laboral al evitar la participacién directa del ser

humano en actividades peligrosas.

e Optimiza el tiempo de actividad, ya que los sistemas automatizados
pueden funcionar de forma continua y sin interrupciones, lo que reduce

significativamente los periodos de inactividad.

o Disminuye los costos de produccién si bien la automatizacion puede
requerir una inversion inicial a largo plazo resulta mas rentable. . Esto se
debe a que los sistemas automatizados pueden operar con mayor eficiencia

energética, reducir el desperdicio de materiales.

e Mejora la calidad de los productos al disminuir la posibilidad de errores y

defectos de procedencia humana.

e Proporciona informacion del proceso en tiempo real

¢ Incremento en ventas al aumentar la produccion

¢ Incremento del valor percibido
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El alcance del proyecto queda definido por los aspectos siguientes:

e Analisis de los tipos de robots industriales.
e Distribucion de la celda robética
e Disefio de una pinza para el robot industrial.
o Estudio y eleccion de los componentes de vacio.
o Disefio de la estructura de la pinza.
o Eleccion de los Sensores.
¢ Diseno de pedestal/base para el robot.
e Estudio de esfuerzos tanto de la pedestal como la estructura de la pinza.
¢ Analisis de los elementos de seguridad.
e Simulacion del movimiento del robot.
e Analisis de los costes de fabricacion.

e Valoracion de resultados.

Es importante mencionar que dentro de este trabajo de fin de grado no se tratara el
desarrollo de la programacion del robot ni la comunicacion de este con los elementos
externos (Elementos de seguridad, Sistema de aspiracion, Sensores...). Todas estas

tareas se consideran aspectos complementarios.



u UNIVERSITAT
= B JAUMEI

2. LISTADO DE REQUERIMIENTOS

Para poder lograr un buen disefio de la celda, en primer lugar, se debe considerar
el proceso industrial que se llevara a cabo para lograr un funcionamiento 6ptimo del
mismo. Este proceso implica la manipulacion de placas ceramicas, las cuales estaran
ubicadas ya sea en un cajon o un caballete donde se recogeran para ser
transportadas a una rectificadora. Posteriormente, tras haber modificado las placas, el
robot industrial las recuperara y las depositara en una cinta de rodillos que

automaticamente las llevara hacia la pulidora.

Cajon

Recoger Placa

Ceramica
Rectificadora/Calibradora Pulidora
Recoger Placa Cplocaren la
| Colocar Placa »| Rectificado > o = cinta de > Pulido
Rectificada rodillos
Caballete
Recoger Placa

Ceramica

llustracion 3-Proceso de la celda.

llustracion 4-Elementos de la celda. Cajon y caballete.
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Asi pues, los elementos que deben componer la celda son los siguientes:
¢ Un Robot Industrial

o Rectificadora/Calibradora (ReCal) (Ya en funcionamiento en la empresa de
RPC)

e Pulidora (Ya en funcionamiento en la empresa de RPC)
e Elementos de seguridad

Otro punto importante que se debe tener en cuenta son las caracteristicas de las

placas a mover dentro de la celda. Las dimensiones de estas son las siguientes:
e Maximas teoricas: 3700x1700mm
e Maximas Reales: 3240x1240mm
e Minimas: 2400x1240mm

El peso maximo se estima alrededor de los 270kgf con 20mm de espesor.
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3. SELECCION DEL ROBOT INDUSTRIAL

Antes de iniciar el disefio de la celda, es fundamental realizar un analisis de los
distintos tipos de robots industriales que existen en el mercado y las marcas que los
ofrecen, con el fin de poder seleccionar el que mejor se adapte a las necesidades de
esta aplicacién. Para elegir el robot industrial adecuado, es necesario evaluar
detenidamente la carga util, el alcance, la velocidad y la precision, y compararlos con
las especificaciones técnicas de los diferentes modelos disponibles. Asimismo, es
importante tener en cuenta la facilidad de programacioén y la fiabilidad de la marca al

momento de tomar la decision final.

o ElI Robot Cartesiano es un tipo de robot industrial que utiliza tres ejes lineales:
X, Y y Z para moverse en un espacio tridimensional. Cada uno de estos ejes
corresponde a un brazo del robot que se mueve en ambas direcciones a lo
largo del eje. Los brazos estan dispuestos en angulo recto entre si, lo que
permite al robot utilizar los movimientos de los tres brazos para alcanzar
cualquier punto en el espacio tridimensional. El tamafio de los brazos del Robot
Cartesiano puede variar enormemente dependiendo de la finalidad del robot y

las necesidades especificas de la tarea que se esta realizando.

llustracién 5-Robot Cartesiano
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o ElI Robot Delta es un tipo de robot industrial que se distingue por su estructura
triangular compuesta por tres brazos articulados que convergen en un punto
central. Esta configuracion le permite moverse con rapidez y precision en su
area de trabajo, por lo que es una opcién ideal para tareas que exigen
movimientos repetitivos y veloces, tales como la seleccion y empaquetado de

piezas pequefias en una linea de produccion.

llustracion 6-Robot Delta

e El Robot Cilindrico es un tipo de robot industrial que se caracteriza por su
capacidad de movimiento en forma de cilindro. Este robot se distingue por
tener un sistema de coordenadas de circulos concéntricos, el cual se logra
gracias a su estructura compuesta por una articulacion de revolucion y dos
articulaciones prismaticas. El eje cilindrico se encuentra en la base del robot,
permitiendo la rotacion de los eslabones alrededor del eje del robot. Por su
parte, las dos articulaciones prismaticas se utilizan para ajustar el radio y la

altura del area de trabajo cilindrico.

llustracion 7-Robot cilindrico
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¢ ElI Robot Esférico, también conocido como Robot Polar, destaca por utilizar un
sistema de coordenadas polares tridimensionales r, 8, ¢. Gracias a su
configuracién compuesta por dos ejes rotacionales perpendiculares y uno lineal,
este tipo de robots tiene un alcance esférico con un radio igual a la longitud del
enlace que conecta el EOAT ("End of Arm Tooling”, traducido como “fin del
brazo”) y la articulacion de revolucion mas cercana. Este robot es ideal para
aplicaciones de carga de maquinas que no precisen movimientos complejos,

procesos de soldadura y fundicién.

llustracion 8- Robot Esférico

e El Robot SCARA ("Selective Compliance Assembly Robot Arm”) es un tipo de
robot industrial utilizado en el ensamblaje de productos, paletizacion y
aplicaciones biomédicas. Principalmente se caracteriza por su diseio de brazo
articulado el cual permite moverse en dos planos horizontales y gira en un
tercer eje vertical. La zona de trabajo resultante tiene forma toroidal y su

aplicacion es similar a la de un robot cilindrico.

llustracion 9-Robot SCARA
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¢ ElI Robot Antropomorfo se distingue por emular los movimientos de un brazo
humano mediante la incorporacién de tres articulaciones. El primer eje
representa el brazo, el segundo el antebrazo y el tercero la mufieca. Dispone
de 6 grados de libertad, de los cuales tres son para la posicidn y los otros tres
para la orientacion. Estos robots son altamente versatiles y se aplican en

diversas tareas como soldadura, ensamblaje y pintura.

llustracion 10-Robot Antropomorfo

Actualmente, la robdtica industrial experimenta un crecimiento significativo y
presenta un potencial impresionante, o que impulsa continuas innovaciones en el
campo. Como resultado, existen una gran cantidad de marcas comprometidas con el
desarrollo del sector y la fabricacion de robots, lo que genera una intensa competencia.
Esta rivalidad promueve una mejora constante y una actualizacién continua para

mantenerse al dia en el mercado.

La industria de la robética cuenta con la presencia de multiples marcas distintas,
cada una con su propio toque distintivo en términos de disefio, fabricacion y
funcionalidad. Estas caracteristicas uUnicas tienen un impacto directo en el precio de
los robots, ya que cada marca busca diferenciarse y agregar valor a su producto para

competir en un mercado altamente competitivo.

A continuacion, se presentan los fabricantes de robots industriales mas

reconocidos, asi como los robots que podrian ser utilizados para esta aplicacion:
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e Universal Robots: Empresa danesa que produce robots colaborativos,
también conocidos como cobots. Los cobots son robots industriales de menor
tamafo que, gracias a sus limitaciones de fuerza y velocidad, permiten el
trabajo junto con los humanos compartiendo el espacio de manera segura.
Estos robots antropomérficos se encargan de las tareas repetitivas permitiendo

a los trabajadores realizar las tareas de mayor valor.

Actualmente, el modelo mas grande disponible es el UR20 a pesar de

ello, no corresponde con las caracteristicas necesarias para este proyecto.

UNIVERSAL ROBOTS

llustracion 11- Ejemplo robots Universal Robots

e Fanuc: Empresa japonesa lider en la fabricacion de robots industriales y
sistemas de automatizacion. Desde su fundacidon en 1956, Fanuc ha
desarrollado una amplia gama de robots industriales, los cuales estan
especialmente indicados para soldadura por arco y pintura: Ademas, la
compafia también ofrece soluciones de control numérico y software de

programacion para la automatizacion de procesos industriales.

El modelo M-1000iA es el robot que mas destaca entre todas las

opciones disponibles para la aplicacion de este proyecto.
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FANUC

Robaotics
' I
Q|i'=’) t*:
intelligent ROBOT solutions

llustracion 12- Ejemplo robots industriales Fanuc

o KUKA: Empresa alemana, fundada en 1898, especializada principalmente en la
fabricacion de robots industriales y sistemas de automatizacién para diversas
aplicaciones. Sus soluciones robaéticas destacan por ser unas de las mas precisa
del mercado tanto en procesos de soldadura con gas, corte laser, ensamblaje y
paletizacion y manipulacion de materiales. Gracias a su larga trayectoria y el
enfoque en la innovacion, KUKA se ha consolidado como lider en el sector de la
automatizacion y pude ser considerada como una de las compafias mas

reconocidas a nivel mundial por su tecnologia avanzada.

Entre la gran variedad de productos que posee KUKA, el robot industrial

KUKA KR420 R3330 puede ser la opcion mas destacada y apropiada para este

proyecto en particular.

KUKA

llustracion 13- Ejemplo robots industriales KUKA
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o ABB: Empresa multinacional de origen suizo que se dedica a la fabricacién de
equipos, sistemas de automatizacién industrial y energia eléctrica. Fundada en
1988, ABB ha desarrollado una amplia gama de productos y soluciones para
diversas aplicaciones, desde la robdtica y la automatizacion de procesos
industriales hasta la gestién de energia y la electrificacién de edificios. La
compafiia es reconocida a nivel mundial por su tecnologia avanzada y su
capacidad para brindar soluciones innovadoras a sus clientes en todo el mundo.
ABB también destaca en la fabricacién de robots industriales, con una amplia
gama de modelos que abarcan desde pequefios robots colaborativos hasta

grandes robots antropomoérfico para aplicaciones mas especificas.

Entre todas las opciones disponibles, el modelo IRB6700 es el robot que

mejor puede cumplir para la aplicacion de manipular azulejos.

A DR
RDpD

llustracion 14-ABB

e Yaskawa: Los robots industriales de Yaskawa Electric Corporation son
conocidos por su alta calidad y precisién en tareas como soldadura, pintura y
paletizado. Yaskawa ha sido pionera en la tecnologia de robots industriales
desde que lanz6é su primer robot en 1977. Desde entonces, ha seguido
desarrollando robots de alta calidad y eficiencia para satisfacer las necesidades
de sus clientes en una variedad de industrias. Los robots industriales de Yaskawa
se utilizan en todo el mundo en una amplia gama de aplicaciones, desde la

fabricacion de automdviles hasta la produccién de alimentos y bebidas.
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El modelo GP400 resalta entre todas las opciones disponibles dentro de

la marca Yakasawa para cubrir las necesidades especificas de esta aplicacion

en particular.
¥ SMART
/5 SERIES
N 2 Yaskawa

llustracion 15-Yaskawa

Tras este andlisis de las caracteristicas principales de cada marca, se realiza una
tabla a modo de resumen con los robots industriales seleccionados de cada empresa
de automatizacion. Ademas, se comparan las dos caracteristicas fundamentales para
un robot antropomarfico: su alcance y su capacidad de carga util.
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CUADRO COMPARATIVO DE ROBOTS

Modelo UR20 M—1000iA KR420 R3330 IRB6700 GP400
Marca _ :“ = KUKA ADBD YASKAWA
Alcance
() 1750 3253 3330 2700 2942
Carga qtll 20 1000 420 300 400
(kgf)
Imagen

Tabla 1 Cuadro comparativo robots

<
B2
)
=
)
E
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Tras analizar todos los tipos de robots existentes, se concluye que el robot
antropomorfico de 6 ejes es la opcion mas apropiada para llevar a cabo los movimientos
requeridos para esta celda. Esta eleccion se fundamenta en varias razones, tales como
su alta movilidad gracias a sus multiples ejes los cuales permiten moverse en multiples
direcciones y acceder a posiciones dificiles de alcanzar. Ademas, estos robots tienen
una mayor capacidad para soportar cargas pesadas en comparacion con otros tipos de

robots, como puede ser los robots delta 0 SCARA entre otros.

Asimismo, otras caracteristicas que hacen de este robot una opcién ideal para esta
aplicacién son su gran adaptabilidad, es decir, los robots antropomoérficos pueden ser
programados de manera sencilla para realizar una amplia variedad de tareas. Por ultimo,
es importante destacar que la estructura antropomoérfica de estos robots les permite
realizar movimientos precisos y repetitivos a alta velocidad, lo que resulta fundamental

para la manipulacion de los azulejos.

Por lo tanto, el robot elegido entre todas las marcas para el proyecto es el robot
antropomorfico KUKA KR420 R3330 equipado con un controlador KRC4. Esta eleccion
se debe al amplio rango de alcance que posee respecto a sus competidores,
caracteristica imprescindible para poder manipular las placas de 3700x1700mm desde
su centro. Otro punto que fundamenta su eleccion es que posee la carga util necesaria
dado que el robot fanuc M—1000iA dispone de un alcance muy similar pero estaria muy

sobredimensionado para el peso a transportar.

llustracion 16- KUKA-KR420-R3330
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Este modelo de brazo articulado de la marca KUKA resulta ser de mayor tamarno
respecto a los robots antropomorficos de 6 ejes mas comunes utilizados en las
industrias. Debido a su tamafo, este tiene una mayor capacidad de carga. Como se
puede observar dentro de la ficha técnica (Consultar II. Anexos) y dentro de la grafica
15 el robot KR420 esta configurado para trabajar de manera 6ptima con una carga de
420kgf, aunque posee una capacidad maxima de carga de 515kgf. La capacidad del
robot esta ligada al centro de masa de la carga, lo que significa que cuanto mas lejos
esté el centro de masa del extremo del brazo en los ejes X, Y y Z, menor sera la
capacidad del robot para soportar dicha carga. Es importante destacar que la carga que
soporta el robot resulta la suma del peso de la placa y el de la pinza.

Lxy ‘ Dimensions: mm

500+ 300 kg
330 kg—

400- 360 kg

390 kg
420 kg——
450 kg—

300+

—

200+

-

100+

_ Lz
w T T T T T T —

@o 200 300 400 500 600 700
515 kg

llustracion 17-Diagrama de cargas del KR420-R3330

\

Otro aspecto destacable es el gran alcance de este robot. Tal como se evidencia
en la ilustracion 18, este es capaz de cubrir una distancia de 3326mm. Este amplio
rango de operacioén posibilitara que el robot alcance todos los puntos criticos de la

celda para la manipulacién de los azulejos de forma eficiente.
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Dimensions: mm

1525 290
/ [ 300
° ™\
4
8 2
- ] =
S o L
© g \ 7\
— . Q—
=
0
S
1862
1353 |
3326
llustracion 18—Alcance KUKA KR420R3300
Principales datos técnicos del KR420 R3330
Alcance maximo 3326 Peso 2686kgf
Carga nominal 420 POSICIOQ de Suelo
montaje
Carga maxima 512 Superflmfa’de 1050mmx1050mm
colocacién
Repetlb.lll_d’ad de +0.08mm Unidad de KR C4: KR C5
posicion control
Numero de ejes 6 - -
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ROsB0OT M TrTrioNs

A1 +185° A1 80 /s
A2 -130°/ 20° A2 75°/s
A3 -100° / 144° A3 70°/s
A4 + 350° Ad 70°/s
A5 +120° A5 70°/s
A6 + 350° A6 110 °/s

Tabla 2- Datos técnicos del KR420 R3330
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4. DISTRIBUCION DE LA CELDA

Tras conocer el modelo del robot escogido, se procede a realizar una primera
simulacion con RoboDK para posicionar todos los elementos con respecto al alcance

del brazo antropomorfico y analizar los movimientos que puede realizar el robot.

RoboDK es una potente herramienta de programacion offline y simulacién para
robots industriales. Con este software, es posible crear, simular y optimizar programas
de robots para una amplia gama de aplicaciones industriales, como soldadura, pick-
and-place y pintura, todo ello sin la necesidad de contar con robots fisicos o estar

conectado al robot real.

d&VB 9C HE L@k kT

Program Editor

v ' New Station (1)
P . KUKA KR 210 R270...

_Frame 2 $LOOP_MSG[] =

File Edit Selection View Go Debug Terminal Help

= Machining.src th @O

StrClear($LOOP_MSG[])
$LOOP_CONT =
$LOOP_MSG[] =
StrClear($LOOP_MSG[])
$LOOP_CONT =
$LOOP_MSG[ ]
SetRPM(
.CP
P {A1 3
|
[
1

'® Machining Settingsg

LIN {
LIN {

LIN {

llustracion 19-Interfaz RoboDk
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Este programa brinda una interfaz facil de usar compatible con una amplia gama
de fabricantes. Ademas, cuenta con una completa biblioteca de modelos de robot,
herramientas y accesorios, lo que facilita la creacion de programas de manera rapida y

eficiente.

Unos de los puntos mas destacables de RoboDK es la simulaciéon en 3d precisa
del robot y del entorno de trabajo permitiendo estudiar diferentes escenarios de una
celda robotizada antes de instalarla dentro de la linea de produccién evitando a tiempo

errores que pueden surgir en un futuro.

Otro punto importante es la capacidad de realizar programacién offline a través de
la creacién de trayectorias y programas de robot en un entorno virtual. Esto permite
reducir el tiempo de inactividad en la linea de produccién, ya que no seria necesario
programar y probar el programa in situ en la misma linea. Al mismo tiempo evita que
se puedan producir errores que podrian resultar en costos adicionales, como dafar
elementos de la celda o el propio robot. El programa permite generar automaticamente
el codigo del robot en lenguajes de programacion populares como por ejemplo KRL
(Lenguaije para los robots KUKA), RAPID o Python.

Asimismo, admite la posibilidad de validar programas de un robot antes de
implementarlos en el mundo real para una mayor automatizacién del flujo de trabajo en
la programacion de robots industriales. RoboDK es utilizado en una amplia gama de
aplicaciones y sectores industriales, incluyendo la automocidén, aeroespacial,

electrénica, manufactura y mas.

El simulador RoboDK es esencial a lo largo de todo el proyecto. En un primer
momento permite obtener la posicién de todos los componentes de la celda (Cajones,
Recal, Cinta...) teniendo en cuenta tanto el alcance del robot seleccionado como sus

movimientos.
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llustracion 20-Simulacioén Inicial elementos de la Celda

Como suele ser habitual, el robot se situara en el centro de todos los elementos de
la celda para poder recoger las placas en todos los puntos. La zona de colocacién y
recogida de la rectificadora estara a 800mm del suelo, mientras que la zona de
colocacion de la cinta transportadora estara a 900mm del suelo. Con el objetivo de
maximizar el alcance del robot y llegar a la rectificadora, la cual es el elemento mas

alejado, se debe elevar el robot unos 1000mm con ayuda de un pedestal.

Ademas de la base, también sera necesario desarrollar una pinza excéntrica para
asegurar la buena recogida de las placas tanto de la ReCal como del Caballete. Sin

embargo, este tema sera abordado mas adelante en el apartado 6: Disefio de la Pinza.
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Como ya se ha anticipado en el apartado anterior, para el buen funcionamiento de
la celda se ha tenido que disefiar un pedestal para el robot KUKA KR420 R3330 con la

finalidad de permitir al robot tener un mejor posicionamiento.

llustracion 21- Plano ensamblaje del pedestal

El pedestal consta de dos placas octogonales, una placa superior donde se
atornillara el robot, y una placa inferior de mayor tamafo que asegurara la fijacion de
la estructura al suelo mediante tornillos. Cabe senalar que la placa inferior cuenta con
cuatro muescas que ayudaran con el posicionamiento del pedestal y facilitaran su
instalacion. Ademas, cuatro paredes encajadas entre si sostendran la estructura junto

con dos placas interiores que proporcionaran mayor consistencia al conjunto.

Asimismo, se soldaran 12 nervios (3 en cada lateral) al pedestal a fin de evitar la
flexion de la placa superior cuando el robot se incline en busca de una placa. Los

planos del pedestal se encuentran en el apartado lll. Planos
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Todos estos elementos estaran fabricados en acero y seran soldados entre si para
aumentar la resistencia del conjunto. Por otro lado, con objeto de prevenir la corrosion,
se aplicara una capa de pintura anticorrosién para asegurar la durabilidad y evitar la

oxidacion.

Antes de proceder con la fabricacién del pedestal, se lleva a cabo un analisis
estructural con el fin de verificar que esta pieza puede soportar el peso del robot sin
problemas. De esta manera se garantiza que la estructura sea lo suficientemente

resistente y segura para su uso, evitando asi cualquier fallo estructural.

Para realizar el estudio estructural de este pedestal, se han distinguido dos
situaciones diferentes. El primer caso se tratara de un simple analisis donde se simulara
que el robot esté parado encima de la peana, mientras que el segundo se realizara una
simulacion de la situacién donde el brazo esta totalmente extendido, cogiendo una
placa, ya que este punto resulta un momento critico para el pedestal debido al momento

generado.

e Primer Caso

En esta primera simulacion, se realiza un analisis estatico donde se afiade un
empotramiento en la parte inferior de la base puesto que estara atornillada al suelo y no
tendra desplazamiento. Luego, se agrega una fuerza en perpendicular al plano de la
placa donde se instalara el robot simulando el peso del brazo antropomorfico. El valor
de la fuerza implementada sera:

m
F = 3000kg(Peso del robot) - 2 (Coef.de seguridad) - 9.81 ) (Aceleracion de la gravedad)

F = 58860N

Asumiendo el valor de la fuerza en direccion descendiente y considerando que el
material de la bancada es acero S275 con limite elastico 275MPa se realizara analisis

de tension, flexién y deformacion.
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llustracion 22-Esfuerzos y desplazamientos estudio 1 Pedestal

o Estudio de Tension

wvon Mises (N/m~2)
6.145e+06

' 5531e+06
_ 4.916e+06

_ 4.302e+06

_ 368Te+08
' 3.073e+06
_ 2458e+06

_ 1.844e+06
1.229%e+06

8.145e+05

3.046e-03

llustracion 23- Estudio de tension. Caso 1

El resultado de tension revela que en la estructura no existe un punto critico en
especifico, ya que las tensiones estan ampliamente repartidas a lo largo de la placa

superior y los nervios que la sostienen.

Ademas la tension maxima de Von Mises encontrada en la estructura es

ampliamente inferior al limite elastico del acero escogido, es decir 4,916-108 —=
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4916 ( ) 275 ( a ) . De esta manera se
puede afirmar que la estructura resistira de manera segura el peso del robot sin riesgo

de deformacién plastica.

o Estudio de flexion & deformacion

Resultados Estudio de Flexion

URES (mm)
1.646e-02

' 14812-02
_ 1316e-02

_ 1152602

| 9.873¢-03
. 8.228e-03
| 658203

| 4937e-03
3.291e-03

1.646e-03

1.000e-30

Resultados Estudio de Deformacion

ESTRN

1.731e-05

| 1558005
_ 1384605
121105
103805

' 8653¢-06
| 6.922¢-06

_ 5.192e-06
3461e-06
1731e-06
2.752e-14

llustracion 24- Estudio de flexion y deformaciéon Caso 1
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Después de analizar el resultado de flexién de la estructura, se puede concluir que la
flecha maxima de valor 0.0164mm resulta insignificante con respecto al tamafio del
pedestal (1000mm), es decir la deflexion maxima representa solo el 0.00164% del
tamano del pedestal. De este modo, la flexion de la placa superior no tendra ningun

efecto sobre el movimiento del robot ni la seguridad del conjunto.

Asimismo, los elementos que reciben mayor deformacion son los nervios situados
bajo de la placa superior. Sin embargo, los valores de deformacion son tan pequefios
que resultan imperceptibles. y ademas forma parte de la deformacién elastica, en otras

palabras, se trata de una deformacién reversible.

e Sequndo Caso

En la segunda simulacion, se representa la situacion en la que el brazo
antropomorfico se estira al maximo para alcanzar una placa. Al igual que en el primer
caso, se introduce un empotramiento en la parte inferior del pedestal. En lo referente a
la fuerza descendente, se posiciona a maximo rango del robot,3330mm con respecto al
centro del pedestal. Con respecto al valor de la Fuerza, se estima la suma del peso de
la pinza y la placa mas grande (350kgf), junto con la mitad del peso del robot (1500kgf).

También, se aplica un coeficiente de seguridad de 2.

m
F = (350 4+ 1500)kgf (Peso total) - 2 (Coef.de seguridad) - 9'815_2

F = 32863.5N

llustracién 25- Esfuerzos y desplazamientos estudio 2 Pedestal
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o Estudio de tension, flexion & deformacion

Resultado Estudio de Tension

won Mises (N/m™2)
5.498e+07
‘ 4.948e+07
_ 4.398e+07
_ 3.848e+07
. 3.299e+07
. 2.749e+07
I . 2.199%e+07
_ 1.649e+07
1.100e+07

5498e+06

4.480e-03

Resultado Estudio de Flexion

URES {mm)
1.685¢-01
. 1517¢-01
1.348e-01
1.180e-01
1.011e-01
- 8427e-02
6.742¢-02
5.056e-02
3.371e-02
1.685¢-02

1.000e-30
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Resultado Estudio de Deformacion

ESTRN
1485¢-04

! 1.340e-04
. 1.1916-04

. 1.043e-04

. 8.936e-05
B 7447e-05
. 5.957e-05

. 4.468e-05
2.979e-05

1.48%9e-05

3.517e-14

llustracion 26-Estudio de tension flexion y deformacion Caso 2

Los resultados de este segundo analisis resultan bastante favorables. En primer
lugar, el elemento donde se encuentra la mayor tensién de Von Mises es en los
nervios, lo cual es coherente debido a que estos elementos soportan el momento

generado por el brazo estirado, siendo este el punto mas critico.

No obstante, el valor maximo de tensiéon de la estructura resulta 5,498-107 —=

54.98 275 ( a ) , es decir no sobrepasa el limite elastico

siendo seguro para su implementacién en la celda.

De la misma manera, se estudia tanto la flexion como la deformacion. La flexion
maxima resulta en 0.17mm siendo un 0.017% de los 1000mm que mide el pedestal
siendo este un valor infimo. Del mismo modo, la deformacién maxima resulta irrisoria

para tener un efecto en la resistencia de la estructura.

Concluyendo el andlisis estructural de ambos casos, se permite la fabricacién del
pedestal debido a que los resultados son altamente favorables y los calculos cuentan
con un coeficiente de seguridad de 2, lo que garantiza de manera muy confiable que

resulta una estructura resistente y firme para soportar el robot sin problema.
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5. ESTUDIO DE MERCADO

Para el disefio de la pinza, es esencial realizar un andlisis exhaustivo del mercado
existente combinando las investigaciones en linea con modelos propios de la empresa

Robottions.

La pinza con sistema de aspiracion se ha desarrollado utilizando como referencia

una amplia variedad de pinzas tanto del sector ceramico, alimenticia y automovilistico.

Entre todos los conceptos se destacan los tres sistemas siguientes:

Schmalz - Vacuum Technology for Schmalz - Lightweight Gripping
Handing Automotive Glass Systems SLG

Serema - Palonnier a Ventouses

llustracion 27- Modelos de Pinzas
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Estos tres conceptos tienen el mismo principio de funcionamiento donde utilizan un
sistema de ventosas, pero la aplicacion es totalmente diferente. La primera pinza del
fabricante Schmalz se utiliza para manipular vidrios en la industria de la automocién.
Esta estructura con perfiles de aluminio es la mas comun en el mercado para cargas

no muy pesadas.

El segundo sistema, Lightweight Gripping System del mismo fabricante, Schmalz,
destaca la gran capacidad de carga respecto al poco peso de la pinza. La estructura

esta creada mediante impresion aditiva.

El ultimo sistema del fabricante Serema se utiliza también para levantar placas de
gran tamano. La unica distincion es que en lugar de usarse en un robot antropomérfico,
se utiliza para una grua. La estructura es bastante similar al primer sistema salvo que
se utilizan perfiles de acero/hierro para que sea mas resistente. Segun el fabricante, el

numero de ventosas puede variar entre 4-16 dependiendo de la carga a transportar.

Por tanto, se buscara combinar todos los modelos con el fin de obtener un disefio
que sea resistente y funcional. El disefio se centrara en mezclar la forma de la
estructura del Lightweight Gripping System junto con perfiles o vigas como en los otros
caso. Asimismo, se anadira un gran numero de ventosas siguiendo el concepto del

“Palonnier a Ventouses” para que cada una de ellas tenga que levantar poca carga

6. DISENO DE LA PINZA

El transporte de los azulejos ceramicos dentro de la celda se realizara mediante el
uso del sistema de aspiracion, o también conocido como sistema de vacio. El sistema
instalado en la pinza sera un sistema fijo que contard con 12 zonas de aspiracion,
correspondiendo cada zona con una ventosa. Estas ventosas estaran conectadas a
una bomba Venturi de manera que, cuando entren en contacto con la placa ceramica,
se generara vacio dentro de las mismas consiguiendo asi la sujecién de la placa

ceramica.
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Con el objetivo de garantizar la produccion ininterrumpida, sin detenerse por fallas

en la bomba o en los conductos, se van a implementar dos circuitos de vacio
independientes. Cada circuito estara equipado con su propia bomba Venturi y sera
controlado por un sensor de vacio. Para asegurar la buena fijacién de la pieza si se
trabaja con un circuito, se conectara cada uno de los dos sistemas en 6 de las 12

ventosas de manera cruzada (Consultar ilustracion 28).

Ventosas

Circuitos

llustracion 28-Disposicion ventosas doble circuito de vacio

El sistema neumatico presente en cada uno de los circuitos es el siguiente:

Valvula anti-retorno

+1—@ <2bar
W \az

Electrovalvula de vacio NA

<—> Filtro de vacio

]

//\-\\ /A\ //\\ /A\

Ventosas

AN AN AN

llustracion 29-Esquema circuito de vacio.

ot o |
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Como se muestra en el esquema superior (ilustracion 29), los dos circuitos
neumaticos se componen de varios elementos indispensables para conseguir un buen
agarre. Analizando cada componente, en primer lugar, se encuentran las ventosas que
estan conectadas a un distribuidor. A su vez, este distribuidor esta conectado a un filtro
de vacio cuya funcién sera evitar que el polvo entre en el sistema y obstruya el conducto.
Después del filtro, se encuentra una electrovalvula que, gracias a un accionador
electroneumatico, podra cambiar entre dos posiciones. la primera posicidn para realizar
aspiracion para crear el vacio dentro de las ventosas, y la segunda posicion donde se
permitira el paso de aire exterior hasta las ventosas para soltar el azulejo eliminando el
vacio existente. Si se determina que este método para liberar la placa no es suficiente,
se afadira una bomba adicional para suministrar aire al circuito y soltar las piezas con

mayor rapidez.

Después de la electrovalvula, encontramos el calderin, un elemento de seguridad
que mantendra la presion de vacio durante un cierto tiempo en caso de pérdida de
corriente, lo que permitird que la pieza se mantenga en el aire durante unos minutos y
evitara que caiga de golpe. Luego, encontramos la valvula antirretorno, que impide que
el aire fluya en la direccion equivocada, y finalmente la bomba Venturi o central de vacio,

utilizada para crear la aspiracion del aire y por ende el vacio dentro de las ventosas.

En la industria, existe una amplia variedad de ventosas de vacio que se adaptan a
cualquier tipo de superficie y uso. Por ello, es fundamental realizar un pequefio estudio
para poder escoger el tipo de ventosas mas adecuadas a esta aplicacion. Entre los tipos

de ventosas mas comunes encontramos:

e Ventosas Planas: Es el modelo mas comun en la industria. Se utiliza para la
manipulacién de piezas con superficie plana, céoncavas o ligueramente
abombadas. Permite tanto la manipulacion horizontal como vertical de las
piezas, siendo especialmente util en la orientacion horizontal debido a su mayor

estabilidad transversal. Ademas, al tener un bajo volumen, permite tiempos de

ciclo rapidos.
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llustracion 30-Ejemplo ventosa plana

e Ventosas Fuelle: Las ventosas de fuelle estan disefiadas para manipular
elementos con superficies curvas, abombadas o con deformaciones
considerables. Su disefio en forma de acordedn les permite adaptarse facilmente
a formas irregulares. Cuanto mas fuelle tiene la copa, mayor sera el movimiento
de elevacion y, por lo tanto, mayor el ajuste con la pieza a transportar. Sin
embargo, debido a que los fuelles disminuyen la estabilidad lateral, se

recomiendan principalmente para tareas de manipulacion vertical.

b ii |

llustracion 31-Ejemplo ventosas de fuelle.

e \Ventosas metalicas: Las ventosas metalicas son dispositivos de agarre que
estan hechos de materiales resistentes como el acero y son adecuadas para
levantar objetos pesados y de gran tamafio. Estas ventosas se caracterizan por

su agarre firme, que evita el movimiento y las flexiones durante el transporte.
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llustracién 32-Ejemplo ventosas metalicas.

Después de analizar las diferentes ventosas y sus variantes, se concluye que la
opcion mas adecuada es la ventosa metalica dado que los elementos a transportar son

pesadas placas ceramicas de gran tamafo y de superficie mayormente lisa.

Después de determinar el tipo de ventosa necesaria, entre los principales
distribuidores de elementos de vacio (Schmalz, Festo, SMC...), se decidi6 trabajar con
AR Vacuum. debido a que Robottions habia trabajado con ellos anteriormente en varios
proyectos y sus productos habian demostrado ser fiables y dieron muy buenos

resultados.

En un primer momento, las ventosas elegidas para levantar la carga
correspondiente fueron las VPDG160-C-M30-CN de la marca espafiola AR-Vacuum.
Estas ventosas estan disefiadas para levantar hasta un maximo de 142kgf cada una, lo
que asegura tener la fuerza necesaria para levantar cualquier placa con solo 6 ventosas

en caso necesario (con un coeficiente de seguridad de 2).

F =142-6 =852 kgf >» 2 x 270kg(Peso maximo de la pesa) = 540kg
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Ademas, tiene un muelle cuya finalidad es resolver los defectos de planeidad debido
a la fabricacién y asegurar el contacto de todas las ventosas con la placa. También, tiene

un triple labio para mover placas con superficies rugosas sin dejar marcas.

Sin embargo, debido a problemas con la distribucion de estas ventosas y la urgencia
que existente, se ha elegido las ventosas VPDG160-C-CN. Estas ventosas tienen la
misma capacidad de carga de hasta 142kgf cada una. Sin embargo, no contiene el
resorte compensador, solo una pequefia compensacion propia de las ventosas de 10

mm, lo que nos obliga a ser mucho mas precisos.
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Tras completar el analisis del mercado y examinar diversas pinzas existentes, se
procediéo con la tarea de disefar una propia. Durante todo el proceso, hubo tres

elementos clave a tener en cuenta y respetar:

1. Excentricidad de 500mm: Aunque el robot es uno de los mas grandes del
mercado, su rango de accién es limitado. Por lo tanto, con la ayuda del
simulador RoboDK se determiné que se debia fabricar una pinza excéntrica
de 500mm con el objetivo de suplir las carencias de alcance que poseia el

robot.

2. Peso: Es importante considerar que la carga que el brazo antropomorfico
debe levantar es la suma del peso de la pinza junto con el peso de la placa
ceramicas. Por ende, resulta esencial fabricar una pinza lo mas ligera

posible a fin de no superar la capacidad maxima del robot.

3. Resistencia: La pinza a disefiar debe ser resistente, para ello se debe
buscar un material y una estructura que pueda soportar sin problema la

carga maxima de las placas a transportar.

Después de varias iteraciones, llegamos al siguiente sistema:
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Diseno 3d de la Pinza

llustracion 33-Modelo 3D pinza.



F l UNIVERSITAT
Bl | JAUME |

La estructura de esta pinza se compone de una estructura principal que esta
compuesta de una placa doblada con 2 nervios soldados en direccion del eje X que
previenen la flexion y otros 2 nervios adicionales en direccion Y que aportaran

resistencia a la parte lateral del conjunto.

Por otro lado, esta estructura principal se atornilla a dos vigas en forma de C con 6
placa soldadas a cada una, siendo este el soporte de las ventosas que vamos a
colocar. Ademas para reforzar la estructura, se afaden cilindros entre los dos lados
horizontales de la viga, pasando por el interior los tornillos encargados de fijar la
estructura principal con las vigas. Los planos tanto del conjunto como de cada

componente se encuentran en el apartado lll. Planos

Toda la estructura estara fabricada en acero S275, debido a que es uno de los
materiales mas econdémicos que ofrecen una gran resistencia y ligereza. Para
corroborar el buen disefo y la resistencia del conjunto se realiza un analisis estructural

con el software SolidWorks Simulation.

Para realizar este analisis estatico, primero se establecen las fuerzas y las
sujeciones. Por un lado encontramos un empotramiento en la placa superior ya que la

estructura se atornillara con robot evitando asi cualquier tipo de movimiento.
Con respecto a las fuerzas, se colocan fuerzas descendientes encima de los

soportes de las ventosas (Placas cuadradas soldadas a las vigas). La suma total de

las fuerzas resultara:

=300 ( y2( . )981—( . )

= 5886
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llustracion 34-Fuerzas y desplazamientos simulacion pinza.

e Estudio de tension, flexion y deformacion

Resultado Estudio de Tension

won Mises (N/m™2)
1.060e+08
l 8.541e+07
_ B4Ble+07
_ 7421e+07
_ b3B1e+07

5.301e+07

_ 4.240e+07

_ 3.180e+07

2.120e+07

1.060e+07

0.000e+00
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Resultado Estudio de Flexion

URES {mmj
2.298e+00
l 2.068+00
_ 1.838e+00
_ 1.608e+00
_ 1.37%e+00
H 1.149e+00
| 9.191e-01
_ 5.893e-01
4.595e-01

2.298e-01

1.000e-30

Resultado Estudio de Deformacion

ESTRN
2.99he-04
l 2.506¢-04
2.397e-04
2.097e-04
1.798¢-04
_ 1.498e-04
1,198¢-04
8.988e-05
5.992¢-05

2.9%e-05

0.000e+00

llustracion 35-Resultados tension, flexion y deformacion estudio pinza
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En primer lugar, el resultado del estudio de tensién indica la tension maxima de
Von Mises, la cual resulta inferior al limite elastico del acero S275. En valor numérico

se traduciria en:
1,06-108 — =106 ( ) <275 ( a ).

Esto implica que el material se mantiene en su rango elastico y no llega a su punto
de deformacion plastica. Esto quiere decir que el material se deforma temporalmente
en respuesta a una carga externa pero al retirar la fuerza el material regresa a su

estado original.

En relacion con el estudio de flexion, se destaca que el punto de flecha maxima se
encuentra en extremo opuesto del empotramiento siendo coherente con el resultado
esperado. Ademas, se registra una flecha maxima de 2.298 mm, lo que representa
solamente el 0,11% del total de los 2000 mm de las vigas laterales, lo que hace que

sea imperceptible.

Del mismo modo, la deformacion maxima tiene un valor de 2.99x10* el cual resulta

insignificante para tener un efecto en la estructura.

Concluyendo el andlisis estructural, se puede afirmar que la estructura de la pinza
ha sido disefiada de manera adecuada ya que se han evaluado todos los aspectos
necesarios, incluyendo la resistencia a la carga, la deformacién y la rigidez y no se ha

encontrado ningun problema en el disefio.

Después de verificar la sdlida resistencia de la estructura, se procede a analizar el
peso total de la pinza, obteniendo un valor total de 90 kgf. Por consiguiente, el peso
maximo resulta de 360kgf considerando la suma del peso de la pinza (90kgf) con la

placa mas pesada (270kgf).

Teniendo en cuenta el peso maximo posible y la ubicacion del centro de masa a
405 mm en el eje X y a 100 mm en el eje Z desde el extremo del robot, se puede
afirmar que, segun diagrama de cargas del KUKA KR420 () el peso de la
pinza es adecuado para permitir el movimiento optimo del robot, incluso con el uso de

las placas ceramicas mas grandes.



u UNIVERSITAT
= B JAUMEI

Finalmente, se colocan todos los elementos del sistema de aspiracion en la pinza
para optimizar el espacio, dado que no hay suficiente espacio en la base del robot, y
ademas de obtener una succién mas rapida. Otra razon fue limitar la longitud de los
tubos disminuyendo asi la probabilidad de que se produzca una fuga y disminuyendo

la dificultad para la localizacion y por ende la reparacion de la fuga.

llustraciéon 36- Pinza fabricada con elementos de vacio.

En el ambito de la automatizacién industrial, los sensores desempefan un papel
fundamental al recabar informacion y detectar estimulos del entorno, lo que permite

una respuesta eficaz ante los mismos.
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Los sensores posibilitan la deteccion, medicién, analisis y procesamiento de una
variedad de transformaciones, como cambios de posicion, longitud, altura, superficie,

movimiento o detectar la presencia de un objeto.

Los tipos de sensores mas utilizados en la industria son los siguientes:

TIPO DE .
G FUNCION APLICACIONES
- Sistemas de pick-and- @D K
Proximidad | Detectan la presencia de place N )
Objetos - Automatizacion de L9
procesos industriales
Fuerza Miden la fuerza y el torque - Tareas de
Tor uey aplicados a las herramientas ensamblaje, soldadura
q 0 accesorios del robot y corte
Identifican objetos y sus - Inspeccion de piezas
caracteristicas, como la P g p.
; |t i, | col - Deteccion de objetos.
Visioén orma, el tamano y el color - Orientacion de
mediante camaras y herramientas
sistemas de procesamiento '
de imagenes
- Tareas de soldadura,
Temperatura Miden la temperatura de los corte y tratamiento
P objetos y del entorno. térmico.
Miden la presion de los - Tareas de
Presion gases y liquidos en sistemas ensamblaie. corte
hidraulicos y neumaticos. e, y - e
soldadura P }})

Tabla 3-Tipos de sensores.



F l UNIVERSITAT
Bl | JAUME |

Para esta aplicacidén en particular, los sensores de proximidad y presion son los
mas relevantes.
Dentro de los sensores de proximidad, existen 4 tipos diferentes que resultan

particularmente interesantes.

e Capacitivos: Dispositivos que detectan sin contacto la presencia de materiales
eléctricamente conductivos y aislantes (metales, vidrio, madera, plasticos...).
Las distancias de operacion del sensor pueden variar de 1 a 50 mm,
dependiendo de las caracteristicas del objeto detectado (tamano y material),

del tamafo del sensor y de las condiciones de instalacion.

¢ Inductivos: Dispositivos capaces de detectar sin contacto la presencia o
ausencia de objetos eléctricamente conductivos mediante la induccion
electromagnética. Este tipo de sensor se utiliza comunmente en aplicacion de

deteccion de objetos metalicos.

o Ultrasénicos: Dispositivos capaces de detectar la distancia entre el sensory el
objeto con gran precision. Su funcionamiento se basa en emitir ondas
ultrasodnicas y medir el tiempo que tarda en regresar el eco generado por la

reflexion de las ondas en un objeto.

o Fotoeléctricos: Dispositivos capaces de detectar la presencia de un objeto
mediante luz infrarroja. El funcionamiento de estos dispositivos se basa en la
emisién de un haz de luz infrarroja que, al impactar sobre un objeto, es

reflejado y detectado por un receptor fotoeléctrico

Con el fin de realizar la sujecién mediante vacio, es esencial posicionar la pinza lo
mas paralela posible a los azulejos ceramicos, que estaran situados, ya sea en un
caballete o un cajon. De esta manera todas las ventosas haran contacto permitiendo
asi realizar el vacio sin ningun tipo de fuga y logrando una sujecion eficiente de los

azulejos ceramicos para su manipulacion.
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Para lograr posicionar de forma paralela la pinza, se sittan 3 sensores de
ultrasonidos, dos en los dos extremos de una viga y el restante en el de centro de la

viga opuesta, del mismo modo como se ilustra en la Figura 37

llustracién 37- Posicidon de sensores ultrasénicos con indicacion de alcance.

El principio de funcionamiento consistira en que cada ultrasonido medird la distancia
entre siy la placa para luego corregir la discrepancia de distancia entre los tres sensores
con el objetivo de obtener una medida lo mas similar posible. Esta operacion se realizara
varias veces hasta obtener una diferencia casi despreciable. EI modelo de ultrasonido
utilizado es UB500-18GM75-1-V15 de Pepperl + Fuchs, ya que ofrece una gran precision
y un alcance mas que suficiente de 50mm a 500mm. Estas caracteristicas corresponden
perfectamente a nuestra necesidad ya que es esencial tener una buena orientacion de

la pinza para el correcto funcionamiento de todo el sistema.

Ademas de los sensores de ultrasonido, se instalan 4 sensores inductivos en la parte
superior de las ventosas ubicadas en los extremos de las vigas (Figura 38). Estos
sensores se utilizaran para determinar el momento en que la ventosa entra en contacto
con la placa. Esto se debe a que la ventosa tiene un recorrido y al tocar la placa, se

levanta, lo que permite que el sensor inductivo la detecte.
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Sensor Ultrasoénico

Sensor Inductivo

llustracion 38- Detalle real de sensores utilizados.

Por otro lado, en cada circuito de vacio se implementa un vacuémetro para
poder medir la presiéon interna y poder asi comprobar si en algun momento se

produce una fuga o existe algun problema dentro del sistema de aspiracién.

7. MEDIDAS DE SEGURIDAD

La seguridad juega un papel fundamental en el disefio y programacién de una
celda robética, es importante para asegurar la integridad fisica y evitar cualquier tipo

de incidente derivado del trabajo con robots.

El movimiento del brazo robdético, ya sea con cargas o sin ellas, puede causar
graves lesiones en caso de impacto por ello, la celda robdtica ha sido disefiada y
construida cumpliendo con los estrictos requisitos para obtener el marcaje CE, que
indica que cumple con las directivas de seguridad de la Uniéon Europea aplicables a
maquinaria industrial, la Directiva 2006/42/CE relativa a las maquinas y siguiendo las
principales normas UNE, entre las que destacan UNE-EN ISO 13849—1(Seguridad de
las maquinas), UNE-EN ISO 10218-1(Requisitos de seguridad para robots industriales),
UNE-EN ISO 12100 (Describe los procesos de evaluacion y reduccion de riesgos)

UNE-EN ISO 13850.(Principio para el disefio de la parada de emergencia)
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En este sentido, se han implementado una serie de sistemas de seguridad en la

celda robética para asegurar su conformidad con estos requisitos.

Vallado perimetral

El vallado perimetral de seguridad debe permitir en todo momento la visibilidad
desde el exterior de lo que esta ocurriendo en el interior del vallado. Por ello se instala

un vallado perimetral acorde a la normativa EN ISO 13855/6/7.

Esto se enmarcaria en lo que se podria llamar seguridad activa y es un sistema
que trata de proteger al trabajador de los riesgos ocasionados por la disfuncién del
sistema de control del robot, impidiendo que el trabajador acceda a la zona de peligro

del robot.
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llustracion 39- Ejemplo vallado seguridad

La Baliza Visual

La sefalizacién es un componente clave en el sistema de seguridad de la celda
robética, ya que es la forma visible de indicar el estado del sistema. Se utiliza una

sefalética reconocible por todos, basada en los colores del semaforo.
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La baliza debe estar ubicada en un lugar visible y de facil acceso. Durante el
funcionamiento de la celda de mecanizado, la baliza emitira luz verde, indicando que el
sistema esta en marcha y que no se debe acceder a la zona. En caso de detenerse, la
baliza cambiara a color rojo, indicando que es seguro entrar dentro del vallado
perimetral. Esta sefalizacion clara y efectiva permite a los operadores y otros
trabajadores identificar facilmente el estado de la celda robética y actuar de acuerdo

con las normas de seguridad establecidas.

T 1

llustracion 40-Ejemplo balizas visual.

Botonera y Parada de emergencia.

La celda robdtica dispone de una botonera que permite su parada en un momento
determinado. Se trata de un dispositivo habilitador, que permite parada con la mano en
cualquier momento con una sola accion. La botonera de control consta de tres botones
de operacién: "marcha", "rearme" y "paro", asi como una seta para la parada de
emergencia. Se ubica en el vallado perimetral en una posicién conveniente para su

facil accionamiento.
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llustracion 41-Ejemplo botoneras

Barreras de proteccion optoelectrénica

Las barreras de proteccion optoelectrénica son un componente clave en la
seguridad industrial. Estas barreras son dispositivos de deteccion disefiados para
detectar la presencia de objetos o personas en una zona peligrosa y detener de forma
automatica la maquinaria o el equipo en caso de que se violen las areas protegidas.
Estas generan una cortina fotoeléctrica invisible, y cuando algo se interpone, la
instalacion se detiene. Las barreras de proteccién optoelectrénica proporcionan una
proteccion rapida y precisa en tiempo real, sin contacto fisico, lo que reduce el riesgo

de lesiones y permite una mayor flexibilidad en la operacién de maquinaria y equipos.
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llustracion 42- Ejemplo Barreras de proteccion optoelectronica
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8. FUNCIONAMIENTO FINAL DE LA CELDA

llustracion 43-Disposicion final celda.

Como se puede observar con el renderizado final (ilustracién 43), el robot esta
elevado 1m del suelo con la base disefiada anteriormente. Con esta altura el robot
tiene el alcance suficiente para poder llegar a todos los puntos de la celda para colocar

las placas sin ningun problema.

El funcionamiento final de esta celda consistira en dos zonas diferentes. La zona 1
servira como area independiente, es decir gracias a las medidas de seguridad no sera
necesario parar todo el sistema para entrar en esta zona. Asi pues, el operador podra
cambiar el caballete/cajon vacio por otro lleno de placas ceramicas sin necesidad que

el robot se detenga de trabajar en la zona 2.

Por otro lado, para cambiar el caballete/cajon en la zona 2, sera necesario detener
el robot industrial por completo para garantizar la seguridad del operador al entrar

dentro de la zona.

Este sistema de dos zonas es ventajoso para la produccién, ya que no sera
necesario interrumpir el trabajo cuando el caballete 1 esté vacio, ya que sera

respaldado por el de la zona 2. Esto permitira un mayor tiempo de trabajo, una
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disminuciéon de tiempo de inactividad y una mayor produccion ya que no sera
necesario detener la produccion en cada momento de recarga de los

caballetes/cajones.

9. VIABILIDAD

Antes de comenzar la instalacion de la celda robdtica, se realizé6 un analisis
general de la viabilidad del proyecto desde tres perspectivas fundamentales: viabilidad

técnica, viabilidad econémica y viabilidad medioambiental.

La evaluacion de la viabilidad técnica es esencial en cualquier proyecto, a fin de
evitar cualquier eventualidad. Es decir, este aspecto permite evitar o afrontar
problemas en un primer momento que haria incurrir en costes anadidos, pérdidas
economicas e incluso tener que desestimar un proyecto en curso con las

consecuentes pérdidas reputacionales.

Para ello se analizan diversos aspectos para confirmar la viabilidad técnica de este

tipo de instalaciones.

En primer lugar se ha comprobado mediante el programa informatico SolidWorks
Simulation el disefio de todos las piezas concebidas para celda, en este caso
consistiria en la pinza y el pedestal del robot. Asi pues, se ha realizado un estudio
estructural para confirmar la resistencia de estos elementos confirmando la viabilidad

de los mismos.

En segundo lugar, se ha verificado la capacidad del robot para levantar la carga
maxima estimada con un resultado positivo. Del mismo modo, mediante el programa
de simulacion de movimientos del robot RoboDK, se ha validado que el robot tiene un
alcance suficiente para la tarea disefada con la ayuda de las piezas concebidas.
Asimismo, se ha constatado la 6ptima movilidad del robot dentro del espacio

disponible.

En conclusiéon, de acuerdo con estos resultados obtenidos se puede afirmar la
viabilidad técnica del proyecto corroborada posteriormente con pruebas in situ de la

celda.
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Una vez analizada la viabilidad técnica, se procede a abordar la viabilidad

economica del proyecto.

En un primer momento, es importante analizar el coste general de la celda para

poder conocer los beneficios que se pueden obtener. Estos costes se encuentran

mucho mas detallados en el apartado “Presupuesto Final”, pero la tabla 4 resume la

inversion que se debe realizar.

Tipo de coste Coste en €
Costes en componentes y materiales 36035€
Costes de Piezas Fabricadas 3827€
Costes de Personal 10880€
Costes Indirectos 7611,3€
Coste Total 58353,3€

Tabla 4-Resumen costes.

El presupuesto nos da una vision de los costes de implementacion considerandolo

viable, dado que esta celda ha sido objeto de venta. Se han obtenido beneficios

directos para la empresa desarrolladora del proyecto aplicandole un porcentaje sobre

el coste total.

Dado que no somos conocedores de ningun dato de la empresa RPC, como

pueden ser los costes de produccion, los ingresos o las ventas, no se puede estimar ni

analizar la rentabilidad de este proyecto. Siendo imposible calcular el VAN (Valor

Actualizado Neto) ni el TIR (Tasa interna de retorno)
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Para determinar si un proyecto garantiza la sostenibilidad ambiental, es necesario
realizar un analisis del impacto medioambiental que permita identificar los posibles

efectos negativos sobre este y evaluar su magnitud.

La evaluacion se realizara por medio de la matriz de Leopold, la cual es una
herramienta muy utilizada para analizar este tipo de impacto ambiental que genera un
proyecto al entorno. Esta herramienta se basa en una matriz en la que se enumeran
los proyectos o elementos del proyecto en las filas, mientras que en las columnas se
incluyen los factores ambientales relevantes. En la interseccion entre las filas y las

columnas se valora la importancia.
Asi pues se establecen los siguientes factores ambientales:

¢ Contaminacion Acustica

o Contaminacién del Aire

e Contaminacién del Suelo
e Contaminacién del Agua

e Generacion de Desechos

Después de haber identificado los factores ambientales relevantes, se procede a

asignar una puntuacién numeérica para determinar la importancia de su impacto.

Ponderacion | Grado de Afectacion
0 Inexistente
1 Leve
2 Moderado
3 Significativo
4 Grave

Tabla 5- Importancia Matriz Leopold

Por lo tanto, se ha llevado a cabo la siguiente matriz de Leopold:
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Proceso de Generacion de

Acustica Aire Suelo Agua Total
fabricacion desechos

Moderado Leve Leve Leve Moderado

Manipulacion

de placas

(2) (1 (1 (0) ()

Tabla 6-Matriz Leopold

De acuerdo con la matriz de Leopold y analizando el resultado total de 6/20, se
puede afirmar que esta celda antropomérfica no genera ningun dafo significativo ni

grave al medio ambiente asegurando de esta manera la viabilidad medioambiental.

Ademas, se puede fomentar el reciclaje al final de la vida util del equipo, ya sea
reutilizando algunos de sus componentes en otras celdas o desarmando y separando
sus materiales para su posterior tratamiento segun el tipo de material. En particular, se
destaca que muchos de los elementos y estructuras de la celda robotizada estan

fabricados con acero, lo que permite su reciclaje como chatarra.
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10. ANALISIS CRITICO Y MEJORAS

En resumen, el proyecto en cuestién se encuentra en curso y presenta un gran
potencial. Actualmente, se esta llevando a cabo la instalacion y puesta en marcha del
mismo en las instalaciones de RPC, donde se iniciara la fase de pruebas y
programacion del robot. Al mismo tiempo, se procedera con la instalacion de los
sistemas de seguridad necesarios para completar la celda. A continuacién, se adjuntan

algunas fotografias que ilustran el estado actual del proyecto:

llustracion 44- Fotos reales celda

Para futuros proyectos similares o para mejorar el actual, seria interesante
considerar la incorporacion de un “Track Lineal”. A pesar de que esto podria conllevar
un costo mayor, permitiria expandir el area de trabajo del robot al permitirle
desplazarse en un eje adicional, lo que le daria la capacidad de acceder a areas mas

extensas.
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llustracion 45-Ejemplo track lineal.

La implementacion de este dispositivo facilitaria tanto la programacion de los
movimientos del robot como el disefio de la pinza. Esto se debe a que los movimientos
del robot no tendrian que ser tan precisos y habria mucho mas espacio para llevarlos a
cabo. Ademas, al usar un eje externo, la pinza ya no necesitaria ser excéntrica porque
todas las areas serian accesibles sin problema, lo que permitiria disefiar una pinza con

una estructura central mas resistente y menos propenso a la flexién en los extremos.

Otro punto a considerar después de realizar pruebas de la celda seria determinar
si es beneficioso tener los elementos de vacio encima de la pinza o si podrian estar

ubicados en la base del robot.

Finalmente, si estuviera disponibles, seria mas interesante quedarse con el
modelo de las ventosas VPDG160-C-M30-CN. Esto se debe a que serian optimas con
un resorte compensatorio mas ancho de 30 mm de recorrido, lo que ayudaria a
resolver los defectos de planicidad de la pinza y no seria necesario utilizar los

sensores con tanta precision.
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11. CONCLUSION

En el presente trabajo se han mostrado las diferentes opciones y procesos para
desarrollar una celda robdtica orientada al sector ceramico. La funcion principal de la
celda es la manipulacion de placas cerdamicas de gran tamafo automatizando una
linea de produccién de la empresa RPC donde anteriormente se involucraba un
proceso manual con varios operarios y una gria. Con esta automatizacion se consigue

mejorar la produccion, la eficiencia y sobre todo la seguridad del operario.

Es importante remarcar que se ha conseguido implantar una celda que cumple con
todas las especificaciones del cliente, alcanzando asi el objetivo de instalar un proceso
de produccion que satisfaga las necesidades de este. Actualmente, la celda se
encuentra en fase de pruebas, lo que permitira acabar de confirmar la calidad de su

instalacion y disefo.

Asi pues esta celda robotizada se compone de varios elementos esenciales para
su buen funcionamiento. En un primer lugar, se realiz6é un analisis exhaustivo de todos
los modelos de robots disponibles para concluir que el robot industrial KUKA KR420

R3300 es el mas adecuado para esta aplicacion.

Asimismo, se han disefado y fabricado varias piezas esenciales, como la
estructura de la pinza del robot y el pedestal, asegurando su viabilidad técnica
mediante el programa SolidWorks Simulation. Del mismo modo, se ha efectuado un
estudio de mercado optando por la utilizacién de diferentes sensores de proximidad y
escogiendo los componentes de aspiracion, con la finalidad de posicionar la pinza y

conseguir asi una buena manipulacion de las piezas.

Otro elemento clave, ha sido la eleccion de los componentes de seguridad de la
celda permitiendo evitar cualquier peligro, consecuencia derivado del funcionamiento

de la celda.

En conclusion, el proyecto ha sido exitoso ya que tanto el cliente como la empresa
han quedado satisfechos con su funcionamiento y ha permitido optimizar el trabajo de

la empresa RPC.
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KR 420 R3330

Datos técnicos

Ncance miximo 3326 mm
Carga nominal 420 kg
Carga midma 515 kg
...:‘ “'“ -; .. o -
Repetiilidad de posicién (1ISO 9283) + 0,08 mm
Numero ejes 3
Posicién de montaje Suelo
Superficie de colocacibn 1050 mm x 1050 mm
Peso aprox. 2686 kg
Datos de los ejes

Rango de desplazamiento

Al 2185 *
L] -130°/20*
A3 100 * / 144 *
Al 2350 *
AS 2120 *
AB 2350 *
Velocided con carga nominsl

Al 80 “fs
L] sk
A3 70 /s
Al 70 "l
AS 70 "is
AB 110 /s

10 *C hasta 55 °C (283 K hasta 328

—~ O30T TIONS

_!mmmmmmm
$15ag

KR 420 R3330 estd configurado para una carga nominal de 420 kg para
aprovechar de forma dplima e rendimiento y la dindmica del robol. Sclo
si la posicién del centro de gravedad de la masa es de 0 mm y se ha
aplcado una carga adicional oplimizada para la slBuacién de carga, se

Lr

aplica la carga méxima de 515 kg. La 6n de carga ifica debe
comprobarse con KUKA Load o KUKA C Para un et
individusl, péngase en con KUKA Supp

Brida de acople

servicio
Tipo de proteccién
Tipo de proleccién (IEC 60529) P8s
Tipo de proleccién mufieca de robol P85S
(IEC 80529)
Unidad de control |
Unidad de control KR CS5;
KR C4
Las sotre lis ¥ b sablcdad o los prod e ur & s g WO e a Mo £1 skcance de ke
productos e ¥ oo W por ol ifco del conrala Los daton Moncos y s figuris no son para s R -l
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0O00-2X3-249 | VE.1 / T 052002 1 e
WLIKA O dand Gmtkd Zugs 140, BE1E5 Augiburg, Al Tl o4 &I 7974000, ww hisha com

ANEXOS 81




DISENO DE CELDA ROBOTICA CON SISTEMA DE ASPIRACION PARA
LA MANIPULACION DE PLACAS CERAMICAS DE GRAN TAMANO

x —
o~ -
% ]
- A~
- (]
= T~

BLIBA

ammpury

w
=
o
m
p= 3
(=]
-
=
m
-
[a]
=
noW
=
=5
L)
<
3
-
o
-
3

203 Y2 W

Yo

Yo

o
s




LI R

wopaauj aiow £|dw!§

P ¢ RS,
& ¥

uoil3au




DISENO DE CELDA ROBOTICA CON SISTEMA DE ASPIRACION PARA

LA MANIPULACION DE PLACAS CERAMICAS DE GRAN TAMANO

ADECUADAS PARA W Agarre de alta precision Carga elevada M. L h M L Superficies rugosas
VENTOSAS rd High precision grip High Lood Hovrirontal handling Vertical handling Rough surfoces
VA A CUF VENTAJAS A Triple labio
/ Tripke kip
GRANDES CARGAS
HEAVY LOADS
2110 2112 @132 2150 @200 e 270

CARACTERISTICAS -

@ reposo / © trabajo @ unloaded /@ loaded [mem] 110/ 1135 1M2/120 133 /135 160 / 167 209 / 215 280 / 289
Min. radio de curvatura Minimum curve rodius [mm] 299 305 - 1055 1358 2435
Carrera méxima Maximum stroke [mm] 5 4 25 3 4 4
Volumen Volume fem?] 404 983 50 9 irs 657
Peso Weight Ial 445 3665 i 1402 2510 3740
Fuerza a -0,4 bar Force af -0.4 bar [Xgf] 72 347 2934 640 120 239
Fuerza a -0,6 bar Force at -0,6 bar [xgf] 424 516 4433 920 174 345
Fuerza a -0,8 bar Force at -0.8 bar [¥gf] 578 66,2 56.56 123 25 446

Fuerza a -0.9 bar Forceat -0.9 bar [Xgf] 655 749 66,13 142 255 505

COMO PEDIR -

VENTOSAS

ANEXOS

Ventosa
e o vPo110-© w0 112-© w0 132-© w0-0-0-0-150-0 Wo-0-0-0-220-0 wo-O-0-@-270-@
Recambio de goma ” g = c, - .
Rubber spare part v110- @ vi12- (@ VPDG132-(§) VPDG150- () VPDG200-(G) VPDG270- ()
OPCIONES -
€ | Conrdtula With ball joint V | Convilvulapalpadora With senting vahe M30 Muselle carrera 30mm Spring with 20mm N . Caucho Natural Motuml Rubber
= | Sinrotula Without ball jouns = | Sinvibvula palpadom Witheur sensing vakve M0 60mm Spring - 5B | (O siicona sicone
- Sin muselle compensador 1Ithout g leveier erom | @ eom
Ejemplo feomple: VPD-C-V - M60 - 200 -CN
72 _ WWW.AVACUUM.COM WWW.AMVACULIM.COMm ﬂ 273
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VENTOSAS

VENTOSAS

VPD

Rétula (C)

OPCIONES

75 159

150 55 160 GyE"

200 55 285 166 209 Gy

270 55 285 166 280 Gur
Vilvula (V)

Lo | | o | c | o | ¢ |
151 5

150 925 s 160
200 95 285 160 209 6
270 95 85 160 280 6

274 _ WWWLAr-VACUUM.COm

Ball joint (C)

Muelle compensador (M)

&

M24 185¢ 150 24

24 850 -

30

& M24 2690 200 @

& M24 1670 7 0

, 3670 270 -
Valve (V) Rétula + Valvula (CV)

I o, fsl

G/ M20 1550 150
Gy mM24 2665 200 55 85
G2 M24 5270 270

H s II

34
32
4
32

34

-

AR

Toxdas las cotas em mm Al

Spring leveler (M)

M0 720

75 1535 160 GuB* 2
275 2085 160 Gia” M20 2020
285 160 209 G2 M24 259
285 215 209 (el M24 289
285 %60 280 L fr g M24

285 215 280 G2 M24

Bali joint + Valve (CV)

ns 160 s Gye" [ M24 1930
229 09 6 (1 o & M24 2660
229 280 & Guz & M24 5405

www.arvacuum.com | 275
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VENTOSAS

VPD

OPCIONES

Vilvula + Muelle compensador (VM)

I asTion

150

200

270

Rétula + Muelle compensador (CM)

H URncsTon

150
200
270

276 _ WWWLAM VACULIM.COMm

30
60
30
60
30

60

30
60
30
60
30
60

i 75

4
2
k]

2

4 .

M5
285
85
85

L c | o | ¢ |

1535

2085
160
N5
160
215

160
160
209
209
280

280

5

75

285

1785
23315
180
240
180
240

160

160
209
209
280

280

5
5

6

6

GVE

GiE"
Gy
Gy
Gz
(o

Valve + S5pring leveler (VM)

Ball joint + Spring leveler (CM)

[

L

M24
M24
M24
M24

M24
M22
M24
M24

GyE" M2s 1920

2591
2891
3800

4120

[ M24 1986

2286
2840
3140
s
410

Rétula + Valvula + Muelle (CVM)

30
150 -
200 -
30
270 -

Goma de recambio

AR ¢

Todas 135 cotas em mm AR dimentiorn

Ball joint + Valve + Spring leveler (CYM)

34 5 MBS 160 5 G & M24 2174
3 303.5 160 5 G3 & M24 247
34 285 249 209 & G2 & M24 2805
28 304 209 i Gl & M24 3105
34 285 249 280 [] G172 & M24 5545
3 28 304 280 6 Gl & W24 5845

Rubber spare

150

200

270

75 160 ,.“_,.
85 209 200
285 280 ]
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[ Uitrasonic sensor UB500-18GM75-1-V15

30 ... 500 mm

50 ... 500 mm
0. 30 mm

100 mm x 100 mm
approx. 380 kHz
approx. 50 ms

solid yellow: odject in the evaluation range

, Rashing: program function, object & .
solid red: Emor
red, flashing: program function, object not delected

10...30V DC., ripple 10 %ss
<45 mA

11y -
O-level: -Ug...+1V
1-level: +4 V...+Ug

e c@:s c@ﬂt

synchronizaion pulse: > 100 ps, synchronization interpulse
[ModelNumber | proee v
Synchronization frequency

500 M75-1 Common mode operaion <85 Hz
- e i Multiplex operation < 95 Hz /n, n = number of sensors
Single head system Input
Input type 1 program input
Features e AL = 1 I e
A2 44V . +Ug
* Analog output 4 mA ... 20 mA input impedance: > 4.7 ki, pulse duration: = 18
Output
* Meseuring window adjustabie Ouput type 1 analog ouput 4 .. 20 mA
» Selectable sound lobe width Resoluton 0.13 mm for max. detection range
Deviation of the characteristic curve =1 % of full-scale value
+ Program input Repeat accuracy 0.1 % of lull-scale value
. Load impedance 0. 300 Ohm
Synd'lmmﬁon °pum Temperature influence = 1.5 % of lull-scale value
+ Deactivation option Ambient conditions
Ambient temperature -25..70°C (-13 .. 158 °F)
* Temperature compensation Storage temperature -40 ... 85°C (-40 .. 185 °F)
Mechanical specifications
* Very small unusable area Connection lype Connector M12 x 1 , 5-pin
Degree of protection P67
Diagrams | e
Housing brass, nickel-plated
Transduces resinholiow foam
Characteristic response curve et ocsgpsmnid el
Cwrce ¥ e Mass w'
= Factory settings
[ surtace 100 mm x 100mm ] Output evaluation lmit A1: 50 mm
am evaluation mit A2: 500 mm
= output funcion: rising slope
Beam width wide
L] = Compli with and
. directives
— Standard conformity
e Standards EN 60947-5-22007
i IEC 60947-5-2:2007
EN 60947-5-7:2003
E o= pem—— IEC 60947-5-7:2003
§ = :
1 L a0 £l o ﬂml:‘ “
H % UL approval cULus Listed, General Purpose
3 d_x L) wide scund lobe CSA approval cCSAus Listed, General Purpose
5 W twvger sowse3 lotve CCC approval CCC approval / marking nol required for products rated
g Sev
8
]
¥
[=]
8
e
]
8
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) Uitrasonic sensor UB500-18GM75-1-V15

DISENO DE CELDA ROBOTICA CON SISTEMA DE ASPIRACION PARA
LA MANIPULACION DE PLACAS CERAMICAS DE GRAN TAMANO

Programmed analogue output function
Rizing ramgp
Al < AZ i
1 n! "
Fclnzw e
m A2 <AL ; :
A2) A1l
- = e |
| J
%
) i
8
LEDs
Mi2x1
Standard symbol/Connections :
(version I)
L] u,
u 'm_m Toaching rput
Y [
= Analog output
. .|_L
Core oolours In accordance with EN 60847-5-2.
1
5
2‘
3
|
¢
Wire colors in accordance with EN 60047-5-2 g
1 BN  (brown) g
2 WH  (white)
3 BU  (blue) B
4 BK (black) j
5 GY  (gmy) 5
k-]
i
o
2
-
%
]
mnwmmuﬂmmmw. 1 E
2 Pappert+Fuchs Group USA: +1 330 486 0001 Gormany: +49 621 776 4411 Singapone: +65 6779 9091 m
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DISENO DE CELDA ROBOTICA CON SISTEMA DE ASPIRACION
PARA LA MANIPULACION DE PLACAS CERAMICAS DE GRAN TAMANO

En este apartado del proyecto se presenta el presupuesto detallado de los diversos
conceptos y sus costes finales correspondientes para la implementacion de la celda

robética. El presupuesto se subdivide en tres grupos segun el tipo de costes.

1. Costes en componentes y materiales

Para llevar a cabo la construccion de esta celda, fue necesario adquirir una

variedad de materiales y componentes, cuyos costos se detallan a continuacion.

Elemento Cantidad (€/unidad) Total
Brazo antropomorfico KUKA 1 25000€ 25000€
Ventosas
12 320€ 3840€
(VPDG160-C-CN)
Componentes de vapio ) 2000€ 2000€
(Electrovalvulas, calderines ...)
Sensores ultrasénicos (UB500-
18GM75-1-V15) 3 325¢ 975€
Sensores Inductivos 4 30€ 120€
Vallado de seguridad 1 2500€ 2500€

Barreras de proteccion

- 2 700€ 1400€
optoelectrénica
Botoneras y Baliza Visual - 200€ 200€
Total 36035€

Tabla 7-Tabla costes componentes y materiales.

* Los elementos aportados por la empresa RPC no se computan en el coste. Estos elementos

corresponden con: la Calibradora y la Pulidora
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2. Costes de Piezas Fabricadas

En esta tabla se muestran las piezas encargadas a terceros para su fabricacién

y que han sido disefiadas por los ingenieros de la empresa Robottions

Pieza Cantidad (€/unidad) Total
Pedestal del Robot 1 2830€ 2830€
Pinza 1 890€ 890€
Soporte para Sensores 3 10€ 30€
clomentos do Vacio - 77 7€
Total 3827€

Tabla 8- Costes piezas fabricadas.

3. Costes de Personal

En la tabla adjunta se detallan los costos del personal involucrado en los

procesos de disefio, montaje y programacion de la celda robdtica.

Concepto Precio/Hora N.° horas Total
Ingenieria 20€ 400 8000€
Programacion 18€ 160 2880€
Instalacion 12€ 120 1440€
Total 10880€

Tabla 9-Costes personal.
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DISENO DE CELDA ROBOTICA CON SISTEMA DE ASPIRACION
PARA LA MANIPULACION DE PLACAS CERAMICAS DE GRAN TAMANO

4. Costes Totales

Una vez desglosados los costes directos relacionados con la implantacion y disefio
de la celda automatizada, se realiza el computo global de todos los costes, estimando

que los costes indirectos resultan un 15% de los costes directos.

Estos costes indirectos incluyen los gastos que se generan y que no puedan
atribuirse directamente a la elaboracién del proyecto como pueden ser los salarios del
personal administrativo, pagos de servicios de energia eléctrica, la renta del local entre

muchos otros gastos similares.

4.1. Total de Costes Directos

Tipos de coste Coste

Costes en componentes y materiales 36035€
Costes de Piezas Fabricadas 3827€
Costes de Personal 10880€

Total 50742€

1. Tabla 10-Costes directos.

4.2. Total de Costes Indirectos

Con la siguiente ecuacion se calcula el total de los Costes indirectos (Cl),

estimando

=0.15- =0.15-50742 = , €

Finalmente el coste total se obtiene al sumar los costos indirectos y los costos

directos.
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Costes Directos 50742€
Costes Indirectos 7611,3€
Coste Total 58353,3€

Tabla 11-Costes totales.
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DISENO DE CELDA ROBOTICA CON SISTEMA DE ASPIRACION
PARA LA MANIPULACION DE PLACAS CERAMICAS DE GRAN TAMANO

1. Alcance y contenido del proyecto

El pliego de condiciones que se incluye a continuacion comprende todas las

especificaciones técnicas y de ejecucion de aplicacion en este proyecto.

También se recogen, el conjunto de normas, especificaciones, y requisitos que se

deben respetar en la ejecucién del proyecto.

Ademas, se estableceran las normativas que debe cumplir la maquinaria instalada
en la linea de produccién, asi como las condiciones de puesta en obra, fabricacion y

toda la normativa legal que sea necesaria para su adecuada ejecucion.

En el pliego de condiciones técnicas se detallaran, mas especialmente que
aquellos aspectos que no estén ampliamente definidos en otros documentos del
proyecto, y se profundizara menos en aquellos que estén bien definidos en los detalles

constructivos, planos, memoria y presupuesto

En resumen, el alcance del proyecto se extiende a la ejecucién de todas las
prescripciones técnicas y trabajos que forman parte del mismo, y el pliego de
condiciones define las obligaciones para su desarrollado y establece las

prescripciones técnicas y generales que rigen la ejecucion del proyecto.

2. Normas aplicables

Ademas de las condiciones establecidas en el pliego de especificaciones, es
fundamental tener en cuenta las normativas aplicables al disefo de la celda robdtica, las

cuales deben cumplir con el nivel de calidad exigido por el ingeniero proyectista.

Entre estas normativas, es importante considerar la normativa relativa al sistema de
vision artificial, que incluye medidas de seguridad y salud, de acuerdo con lo establecido
en el Real Decreto 1215/1997.

Cumplir con estas normativas garantiza la seguridad y salud en la operacion de la
celda robodtica, asi como la conformidad con los estandares establecidos en el disefio de

sistemas de vision artificial.

m PLIEGO DE CONDICIONES
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Algunas de las normas relevantes son:

e UNE-EN ISO 10218-1:2011 y UNE-EN ISO 10218-2:2011, que establecen los
requisitos de seguridad para los robots industriales, incluyendo aspectos

como el disefio seguro de los robots y sistemas de integracion.

e ISO/TR 13309:1995 y ISO 9283:1998, que proporcionan directrices y
métodos de ensayo para la evaluacion del desempefio de los robots

industriales.

e ISO 9409-1:2004 e ISO 9409-2:2002, que establecen las interfaces

mecanicas para las placas y ejes de los robots industriales.

e IS0 9787:2013, que define los sistemas de coordenadas y nomenclaturas de

movimiento utilizadas en los robots y dispositivos robéticos.

e ISO 13482:2014, que establece los requisitos de seguridad para los robots

destinados a la asistencia personal.

e ISO 8373:2012, que define el vocabulario relacionado con los robots y

dispositivos robaticos.

o IS0 14539:2000, que establece los requisitos para el transporte de objetos
con dispositivos de agarre tipo empufiadura en robots manipuladores

industriales.

3. Equipos para la ejecucion de los trabajos

Es importante destacar que el personal encargado de la ejecucion de la celda
robédtica debera utilizar exclusivamente los materiales y equipos especificados en el

proyecto, asegurandose de que cumplan con los estandares de calidad establecidos.

Esto incluye no solo los materiales de construccion de la celda robdtica, sino también

los sensores, controladores y otros componentes necesarios para su funcionamiento.

Es fundamental que estos materiales y equipos sean de buena calidad, ya que su
rendimiento y durabilidad impactaran en el funcionamiento y desempefio de la celda

robdtica.

Ademas, el personal de ejecucion debe seguir las practicas recomendadas vy

procedimientos de seguridad adecuados para garantizar un montaje seguro y eficiente

PLIEGO DE CONDICIONES _
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de la celda robdtica. Asimismo, es importante que se realice un seguimiento y control
rigurosos de los materiales y equipos utilizados durante el proceso de montaje para

asegurar su conformidad con los estandares de calidad y seguridad establecidos.

4. Otras consideraciones por cumplir por los

materiales y equipos

Es fundamental que los materiales y equipos utilizados en el proyecto cumplan con
todas las prescripciones establecidas en las normativas y reglamentos vigentes
aplicables. En caso de que se haya especificado una marca, tipo o modelo particular en
el proyecto, se permite la sustitucién por otro material o equipo que cumpla con los

mismos estandares de calidad.

Sin embargo, cualquier cambio de material o equipo debe asegurar que posean
caracteristicas similares o0 muy similares, y contar siempre con la aprobacion previa del
ingeniero proyectista. Es imprescindible obtener la aprobacién del ingeniero proyectista
antes de realizar cualquier sustitucion para garantizar que los nuevos materiales o
equipos cumplan con los requisitos de calidad y seguridad establecidos en las
normativas y reglamentos, asegurando asi el correcto funcionamiento y seguridad de la

celda robadtica.

Esto garantiza que la celda robdtica sea construida con materiales y equipos
adecuados que cumplan con los estandares establecidos y asegure su funcionamiento y

seguridad éptimos.

5. Objeto de los planos y especificaciones

El propésito de los planos y especificaciones es proporcionar al desarrollador una
idea detallada de las dimensiones, calidades y forma de la celda robética, asi como de
la instalacién que se debe llevar a cabo, incluyendo la disposicién relativa en el conjunto
de la instalacion, la mano de obra requerida, los equipos y medios de montaje
necesarios para llevar a cabo el proyecto, a menos que el ingeniero proyectista indique
lo contrario.
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Es responsabilidad del desarrollador llevar a cabo todos los trabajos indicados en los
planos y descritos en las especificaciones o pliegos de condiciones de manera
aceptable y consistente, y al precio ofertado. Esto incluye todos los trabajos
considerados necesarios para completar el montaje de la instalacién de acuerdo con los

estandares establecidos en los planos y especificaciones.

El desarrollador debe seguir las indicaciones y directrices proporcionadas en los
planos y especificaciones, a menos que se indique lo contrario por parte del ingeniero
proyectista. Es fundamental asegurarse de que los trabajos sean ejecutados de manera
precisa y cumplan con los requisitos establecidos en los planos y especificaciones,

garantizando asi un montaje exitoso de la instalacion robética.

La atencién cuidadosa a los detalles y el cumplimiento estricto de las indicaciones del
proyecto son cruciales para asegurar la calidad y el cumplimiento de los estandares
establecidos en los planos y especificaciones, y para garantizar un resultado

satisfactorio en la instalacion final.

6. Contradicciones u omisiones en la documentacion

Es importante destacar que cualquier aspecto no contemplado en los planos pero
establecido en el pliego de condiciones técnicas, o viceversa, debe ser ejecutado como
si estuviera incluido en ambos documentos. En caso contrario, prevalecera lo estipulado
en el pliego de condiciones técnicas. Sin embargo, cualquier aclaraciéon o instruccion
proporcionada por el ingeniero proyectista prevalecera sobre lo establecido en ambos

documentos.

Ademas, es responsabilidad del desarrollador llevar a cabo cualquier detalle omitido
o erroneamente descrito en los planos o pliego de condiciones técnicas, siempre que
sea esencial para la finalizacion exitosa del proyecto. Estos detalles omitidos o erréneos
deben ser ejecutados por el desarrollador como si hubieran sido completamente
especificados en los planos y pliegos de condiciones técnicas del proyecto. Por lo tanto,
el desarrollador no estd eximido de su obligacion de ejecutar todos los detalles
necesarios para el cumplimiento del proyecto, incluso si no estan claramente

especificados en los documentos, a menos que se indique lo contrario por parte del

PLIEGO DE CONDICIONES _

ingeniero proyectista.
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7. Condiciones generales de la ejecucion de los

trabajos

Todos los trabajos se llevaran a cabo estrictamente de acuerdo con la
documentacién presentada en el presente proyecto, incluyendo los planos y mediciones.
La forma y dimensiones de las diferentes partes que componen el proyecto, asi como

los materiales y equipos a utilizar, se ajustaran a lo detallado en dichos documentos.

El desarrollador sera el unico responsable de la ejecucion de los trabajos
subcontratados y de cualquier defecto o fallo que resulte de su incorrecta realizacién o
del uso de materiales no autorizados expresamente por el ingeniero proyectista. En
caso de que se detecten faltas o defectos, el ingeniero proyectista podra ordenar el
desmontaje y reconstruccion de dichas partes de acuerdo con las especificaciones

requeridas.

El desarrollador debera cumplir estrictamente con los tiempos y dimensiones
establecidos en los planos o especificaciones del proyecto, y se compromete a atenerse

a los mismos en la ejecucién de los trabajos."

8. Variaciones en las condiciones generales de la

ejecucion de los trabajos

Durante la ejecucién de los trabajos, es posible que se presenten modificaciones
oportunas que solo podran ser autorizadas por el ingeniero proyectista. Dichas
modificaciones se llevaran a cabo uUnicamente después de haber sido previamente
aprobadas y de acuerdo con las érdenes e instrucciones entregadas por el ingeniero

proyectista, siempre y cuando no impliquen un aumento en los presupuestos aprobados.

Para cualquier cambio o modificacion del proyecto que afecte el contrato, es
necesario que el ingeniero proyectista redacte una propuesta debidamente justificada y

descrita.

En caso de que se requiera la utilizacion de nuevos materiales, equipos o obras que
no estén contemplados en el presupuesto base, el ingeniero proyectista debera

presentar propuestas escritas justificadas y adecuadamente descritas.
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Es importante tener en cuenta que solo las modificaciones aprobadas por el
ingeniero proyectista y registradas por escrito tendran validez y podran ser ejecutadas
durante la ejecucion de los trabajos. Cualquier modificacién realizada sin la debida
autorizacién del ingeniero proyectista estara sujeta a no ser reconocida y aceptada en el
marco del contrato. En cualquier caso, se deben cumplir con los plazos y las

especificaciones establecidas en el proyecto y en los documentos correspondientes.

9. Pruebas de funcionamiento

Una vez finalizada la instalacion del sistema, se llevara a cabo una prueba
exhaustiva para verificar que todos los elementos y sistemas se encuentren en

conformidad con las especificaciones establecidas.
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