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Resumen

En el proceso de mecanizado de una pieza es importante disponer de un sistema de
monitorizacién de fuerzas para encontrar los parametros Optimos para un fresado
correcto. También en el caso de trayectorias 3D complejas en el espacio. El presente
Trabajo de Fin de Grado muestra el montaje de una fresadora en el extremo de un robot
de 6 grados de libertad, el objetivo final de este es realizar estudios de fresado dptimo en
trayectorias complejas, como pueda ser el fresado quirdrgico de huesos o la fabricacién

de plantillas 3D podoldgicas de EVA..

Asi, se ha disefiado un mecanismo de sujecion al robot mediante impresion 3D, un sistema
de control de velocidad de fresado remoto y una interfaz grafica mediante la cuél se
controla las trayectorias a seguir, velocidades de giro y avance y lectura de fuerzas y pares

experimentados por la fresa.

Palabras clave

Mecanizado, Robotica Colaborativa, Fuerzas, Torques.



¢ Mlas ; EPSE

, <
RTINS

Abstract

In the process of machining a piece, it is important to have a force monitoring system to
find the optimal parameters for correct milling. Also in the case of complex 3D
trajectories in space. This thesis shows the assembly of a milling machine at the end of a
6 degrees of freedom robot, in order to use it as a CNC for tasks such as bone milling in

surgical operations.

With this objective, a mechanism for fastening the robot has been designed by means of
3D printing, and also a remote milling speed control system and a graphic interface
through which the trajectories to be followed, speeds of rotation and advance, and

reading of forces and torques experienced by the milling machine.
Key words

Machining, Collaborative Robotics, Forces, Torques.
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1. INTRODUCCION

1.1.Introduccion

En las dltimas decadas, los robots quirargicos han ido evolucionando en el ambito
médico, llegando a presentarse como herramientas Utiles para los médicos durante las

cirugias. No obstante, en el campo de la traumatologia todavia esta por desarrollarse.

Un gran avance seria automatizar parte de las cirugias de campos como la implantologia,

dejando las tareas mas mecanicas a robots y optimizando asi el proceso quirurgico.

Una de las operaciones mas frecuentes en la implantologia es la del fresado. Atendiendo
a las maquinas de mecanizado por control numérico (CNC), se obtiene una plantilla
perfecta realizar procesos de tal tipo. Sin embargo, en un ambiente tridimensional de
espacio reducido como lo es el quirdfano, resulta complicado alcanzar todas las

posiciones y angulos de incisién necesarios.

La combinacion de ambos campos, robdtica quirtrgica y mecanizado por control
numérico, puede ofrecer una alternativa muy interesante a la automatizacion de los

quiréfanos.

Los Unicos robots capaces de ofrecer la suficiente flexibilidad, versatilidad y seguridad
son los robots colaborativos. Los 6 grados de libertad que ofrecen, afadidos al
mecanizado por control numérico, pueden cubrir practicamente todas las posiciones y

angulos necesarios durante la operacion.

Disponiendo de un modelo tridimensional de un hueso y determinando que operacion se
desea hacer sobre el mismo, se puede obtener un modelo mediante programas de

procesado en 3D que pueda planificar la trayectoria del robot.

Seréa necesario, también, conocer el rango de velocidades de fresado para evitar la necrosis
térmica. Resultara util monitorizar el comportamiento de la fresa para evitar problemas

de este tipo.

1.2.Contexto del proyecto

En la actualidad, la cirugia robdtica ha alcanzado un nivel de aceptacion significativo en

el campo de la medicina. Especialmente en cirugias de minima agresion, los robots
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quirargicos, como el Da Vinci®, se han convertido en una herramienta ampliamente
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utilizada. Estos sistemas permiten a los cirujanos realizar procedimientos con mayor
precision y control, a través de pequefias incisiones y con menor dafio a los tejidos

circundantes.

Ademas de las cirugias remotas, la robotica quirdrgica automatizada se esté convirtiendo
en una realidad cada vez mas presente. Los avances en inteligencia artificial, vision por
computadora y algoritmos de control han permitido el desarrollo de robots quirdrgicos
capaces de realizar ciertas tareas de forma autonoma o semiautonoma. Estos robots
pueden ejecutar movimientos precisos y repetitivos, realizar suturas o seguir trayectorias
predefinidas con gran exactitud. La automatizacion en la robdtica quirtrgica busca
mejorar la eficiencia y la seguridad de los procedimientos, asi como reducir la carga de

trabajo de los cirujanos.

Mediante el presente trabajo de fin de grado se pretende realizar una aportacion a la
robotica quirdrgica automatica, mediante la implementacion de la operacién del fresado

a las cirugias automaticas.

1.3.0bjetivos

El objetivo del presente trabajo de fin de grado es la implementacion de una fresadora a
un robot colaborativo de 6 grados de libertad, asi como el disefio de un sistema de control
que posibilite la automatizacion del proceso y la toma de pardmetros tales como las

fuerzas y pares.

1.4.Estructura de la memoria

El presente trabajo de fin de grado cuenta con cuatro capitulos y las referencias
bibliograficas. Cada capitulo cuenta con introduccién y conclusion. Ademas, los
subapartados contaran también con introduccion y conclusion. La estructura a seguir sera

la siguiente:

-El capitulo 1. Introduccion, expone las bases, objetivos y forma de la memoria del

presente proyecto.
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-El capitulo 2. Materiales y Métodos, cuenta con la descripcion de todos los materiales a

utilizar, asi como criterios de disefio. A partir de estos se disefiaran los soportes necesarios
para la fresadora y el control remoto de velocidades de avance y giro, asi como

trayectorias.

-El capitulo 3. Resultados y Discusién, explica cada una de las pruebas realizadas y
analiza todas las posibles causas y efectos de las lecturas tomadas de la operacion del

fresado.

-El capitulo 4. Conclusion del proyecto, analiza las utilidades del proyecto y sus posibles

lineas de desarrollo futuro.

-El capitulo 5. Anexo I, incluye el articulo cientifico en el que se basa el presente trabajo
de fin de grado, publicado en las XLIII Jornadas de Automaética por el departamento

responsable de este mismo trabajo.

-El capitulo 6. Bibliografia, recoge todas las fuentes consultadas que hacen posible el

desarrollo del proyecto.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Introduccion

En este capitulo, se describiran todos los elementos necesarios para el montaje de una
fresadora sobre un robot colaborativo, asi como el control de todos sus parametros y

posterior funcionamiento. Se describira, para ello, la metodologia a seguir.

Una vez definida la metodologia, se comenzara con el disefio de los componentes

mecanicos de sujecion de la fresadora al extremo del robot.

Seguidamente, se disefiard un sistema de control de velocidad de fresado para una mayor
comodidad y seguridad durante las pruebas. También se disefiara un sistema de control
general automatizado mediante una interfaz grafica, a fin de unificar todo el control en

un solo terminal.

Por ultimo, se estableceran las bases necesarias para la puesta en marcha de todo el

sistema, permitiendo pasar a la fase de prueba y toma de datos.

2.2. Metodologia

Con la finalidad de cumplir todos los objetivos previamente propuestos, se fracciona el
trabajo en varios grandes bloques. Cada uno de estos bloques recoge las tareas de misma

naturaleza con el fin de seccionar el trabajo en unidades independientes:

-Investigacion bibliografica: se realiza un estudio del proceso del mecanizado, a fin de
comprender el funcionamiento y pardmetros clasicos de este. También se investigan otros

aspectos clave como la programacién involucrada en todo el proceso.

-Disefio de prototipos: se proponen diversas soluciones al montaje de la fresadora en el

robot colaborativo, asi como para el control de velocidades.

-Disefio final: después de analizar la solucién 6ptima, se fabrican todos los elementos

considerados necesarios para cumplir los objetivos.

-Experimentacion: finalmente, se prueba el disefio final y se toman lecturas de diversos

parametros, a fin de concluir la viabilidad de la solucion.

Para el desarrollo del presente proyecto, se ha hecho uso de diversos programas
informaticos:
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-Autodesk Inventor. Este programa se ha usado para el modelado en 3D de cada una de

las piezas necesarias.

-Arduino IDE. Este programa se ha usado para el disefio del cédigo implementado en el

Arduino Nano, para controlar la velocidad de fresado.

-KiCad. Este programa se ha usado para disefiar la placa de circuitos impresos usada en

el control mediante potenciometro digital de la velocidad de fresado.

2.3. Implementacion de la fresadora en el robot colaborativo

2.3.1. Introduccién

Una vez expuestas las bases de la metodologia, se comenzara por realizar una descripcion
de cada uno de los elementos componentes de la fresadora, detallando el porqué de su

eleccioén.

Seguidamente, se propondra un modelo en 3D capaz de fijar todos los componentes
mencionados, cumpliendo unos requisitos de seguridad y fiabilidad. EI modelo se llevara
a la realidad mediante impresion 3D, a fin de poder usarlo en las pruebas a lo largo del

presente proyecto.

2.3.2. Descripcion de los Robots colaborativos

2.3.2.1. Eleccion del robot colaborativo

Los robots colaborativos elegidos son el UR3e y el UR5, ambos de Universal Robots®.
Los robots de Universal Robots® estan orientados a la automatizacion industrial, ofrecen
una interfaz sencilla y, a su vez, mucha flexibilidad tanto a la hora de programar como a

la hora de controlar los distintos programas.

Estos robots colaborativos no estan disefiados para aguantar grandes cargas, por ejemplo,
el UR3e tiene una capacidad de carga maxima de hasta 3kg en su extremo. Sin embargo,
para este proyecto no se superard tales cargas, por lo que no supone un problema. Otros,
como el URS5, soportan cargas de 5kg, pero su gran tamafio supondra un problema a la

hora de realizar trayectorias complejas, ya que estos movimientos forzaran al robot a
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cambiar constantemente sus articulaciones de posicion. Por este motivo, la fresadora ira
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montada sobre el UR3e.

Existen robots colaborativos de especificaciones similares, sin embargo, el precio es
sustancialmente méas elevado. Es el ejemplo del CRX-10iA de Fanuc®, robot
colaborativo con una carga en el extremo, tamafio y alcance similares al UR3e, pero con

un precio mucho mayor.

La combinacidon de necesidad de flexibilidad, accesibilidad y el caracter experimental del
presente proyecto hacen de Universal Robots® la mejor alternativa. Se eligen, por tanto,
los robots colaborativos UR3e y UR5 para montar la fresadora y aspiradora,

respectivamente. Se muestra el UR3e en la llustracion 1.

lustracion 1. Robot Colaborativo UR3e. (Universal Robots®, 2023)

2.3.2.2.  Funcionamiento

Se procede a explicar el funcionamiento basico de los robots colaborativos para

comprender su movimiento, limitaciones y posibilidades a la hora de usarlos.

Los robots colaborativos, en este caso, se trata de robots en serie con 6 grados de libertad.
Todas las articulaciones son rotativas, lo cual hace conveniente que la posicion de los
extremos de cada articulacion venga dada en coordenadas esféricas, facilitando asi los

calculos mediante las matrices de transformacion homogéneas.

La ubicacidn de los robots resulta un aspecto fundamental para su funcionamiento, ya que
se debera definir el entorno en el que se encuentra correctamente mediante el software

del mismo, teniendo en cuenta los posibles movimientos de este por aspectos de
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seguridad. El software permite definir mediante coordenadas cartesianas la posicion del
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robot respecto de la mesa en la que se encuentra. También permite definir limites
espaciales, sefialando asi las zonas prohibidas que el robot no atravesara. Es importante
establecer estas paredes a una distancia segura para que el robot no colisione con el propio
entorno.

Los robots colaborativos se encuentran ubicados en soportes conectados a una estructura
comun. Estos soportes fijan el robot e impiden que se propaguen vibraciones residuales

de la mesa al robot, tal y como se muestra en la Ilustracion 2.

lustracion 2. Montaje de los robots colaborativos en la mesa.

Del mismo modo que con el entorno, el robot también conoce su propia posicion y evitara
colisionar consigo mismo. Por lo tanto, si se logra definir las herramientas del extremo
del robot como parte del mismo, se contara con un control mas directo y seguro. Para ello,
bastara con tomar las medidas de la herramienta y colocar el TCP (Tool Center Point) del
robot en dicho punto. A partir de ahora, tomara en cuenta para los calculos de posicién la

herramienta como su extremo. Esto resultard muy Gtil a lo largo de toda la fase de prueba.

Los programas que controlan los robots son scripts en un lenguaje llamado UR Script, en
los que se introducira la secuencia de comandos a realizar. UR Script es un lenguaje de
programacion desarrollado por Universal Robots®, orientado al control y automatizacion

de robots. Para hacer uso del mismo, es necesario crear un script con toda la secuencia de
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comandos a realizar. Este script se puede programar desde el propio ordenador del robot

o de forma remota, como se explicara mas adelante.

2.3.2.3. Tipo de conexion

Ambos robots cuentan con un ordenador para controlar su funcionamiento. Este
ordenador esta conectado a una tableta mediante la cual se puede controlar, crear
trayectorias, mover, guardar configuraciones y multitud de funciones mas que resultaran
practicas a la hora de experimentar. También es posible cargar configuraciones mediante
un puerto USB, pero resulta tedioso a la hora de realizar varios experimentos seguidos,

por lo que se usaran otros métodos de control.

Esta tableta se puede controlar de forma remota mediante una conexion por IP desde otro
ordenador. Esta opcion seréd la mas comoda para cargar los comandos a la hora de realizar
experimentos, ya que no es necesario ejecutar cada vez desde la memoria USB que se
introduzca. Simplemente, se puede cargar el script de control directamente.

2.3.3. Descripcion de la fresadora
2.3.3.1. Marca

La herramienta elegida para el fresado es la Dremel® 4000. Las herramientas Dremel®
resultan versatiles, ya que disponen de multitud de accesorios, dandole la posibilidad de

usarlo en multitud de configuraciones.

Una de las configuraciones requeridas, es el uso del eje de transmision flexible, ya que el
robot no dispone de suficiente potencia como para manipular el peso de la Dremel® 4000

en su punta de forma segura.

Este hecho, sumado a la existencia de garantia y relacién calidad-precio, hacen de la

Dremel® 4000 una opcidn acertada para el presente proyecto.
2.3.3.2. Funcionamiento

La Dremel® 4000, con su potencia de 175W, es una excelente opcion para el mecanizado
de plasticos blandos, como la goma EVA. Esta potencia es mas que suficiente para
realizar cortes precisos y eficientes en este tipo de material. La capacidad de la Dremel®

18



[,
X
y €,
z L s
¥

EPSE
4000 para manejar diferentes velocidades también es una caracteristica destacada. Con
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un rango de velocidad de 5.000 a 35.000 rpm, proporciona la flexibilidad necesaria para

adaptarse a las distintas necesidades de trabajo en plastico.

La posibilidad de controlar la velocidad mediante un potenciémetro incorporado en la
herramienta es una ventaja significativa. Esto permite ajustar la velocidad de rotacion de
forma precisa y gradual, lo que resulta fundamental al trabajar con plasticos mas blandos.
Al poder seleccionar una velocidad mas baja, se evita el riesgo de generar calor excesivo

o danar el material durante el proceso de mecanizado.

2.3.4. Diseno del soporte de la fresadora

2.3.4.1. Caracteristicas y prototipo del soporte

A la hora de disefiar un soporte efectivo que fije correctamente el eje transmisor al robot
colaborativo, surgen diversos problemas que pueden comprometer el funcionamiento del

sistema como:

¢ Vibraciones, tanto a lo largo del soporte como en la fresa
e Integridad estructural a altas revoluciones, mas adelante se estudiara como el
aumento de revoluciones incrementa las fuerzas experimentadas

¢ Resistencia adicional en el motor debido a posiciones comprometidas del eje
flexible

¢ Dificultad de ajuste y fijacion tanto en el soporte como en la fresa

Se analizara como tratar cada uno de estos problemas para finalmente crear el modelo

con el que trabajar.
I.  Vibraciones

En el entorno de trabajo, se van a producir vibraciones por varias causas, entre ellas se

tiene:

e Vibraciones producidas por el movimiento del robot colaborativo

e Vibraciones producidas por el funcionamiento de la fresa

En lo que respecta a las del robot colaborativo, la manera de minimizarlas seré realizando
trayectorias suaves con varios puntos, de forma que no se realicen movimientos bruscos
ni paradas en seco. En esta pequefia escala podran ser desestimadas, ya que no afectan de

forma significativa a nuestro proyecto.
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Las vibraciones de la fresa, en su defecto, son producidas por el giro de la misma.
Logicamente a mayores revoluciones mayor serd la vibracion. Podran ser paliadas
mediante una sujecion firme de la misma al robot colaborativo. Se realizara mediante el
uso de varios nervios en la base del soporte, asi como una sujecion firme del eje

transmisor mediante tornillos y tuercas.

Una firme fijacion al extremo del robot permite que este mismo absorba las vibraciones
producidas por la fresa, de forma que se encargara de corregirlas, solucionando el

problema de las vibraciones.
Il.  Integridad estructural a altas revoluciones

Tal y como se ha mencionado previamente, cuando la fresadora funcione a altas
revoluciones, el soporte sera sometido a grandes fuerzas y vibraciones que pueden dafar
la propia estructura del mismo; resultard mandatorio usar un material para el disefio que

pueda soportar todas estas fuerzas sin ceder.

Es por ello que el soporte se fabricard mediante una impresora 3D en acido poliléctico
(PLA) con una densidad mayor del 50% para evitar huecos en su interior y posibles fallos
estructurales. Asi mismo, el soporte sera impreso en el menor nimero de piezas posibles

para tener una mayor rigidez.

[1l.  Orientacion del eje flexible

El eje transmisor flexible del que se hara uso puede generar resistencia, e incluso llegar a
detener el motor debido a la naturaleza del mismo. Resultard imprescindible acomodarlo

para evitar un mal funcionamiento.

Segun indica el fabricante, no debera superar en ningln caso una curvatura de radio mayor
a 13 cm tal y como muestra la lHustracion 5, con lo cual resulta imposible colocar la fresa
alineada con el centro del extremo del robot. La unica solucion seré desplazar fuera del

origen de coordenadas del robot, tal y como se muestra en la llustracion 3 e Ilustracion 4.
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llustracion 4. Esquema del montaje correcto del eje
flexible sobre el robot colaborativo

llustracion 3. Esquema del montaje incorrecto del eje
llustracion 5. Instrucciones de uso del eje flexible. flexible sobre el robot colaborativo

(Dremel, 2023)

IV. Ajustey fijacion

Otra parte indispensable de soporte sera como se fijara la fresadora al soporte. Por
simplicidad, y disponibilidad de material, se hara uso de tornillos y tuercas de métrica 3
mediante las cuales se cerrara el soporte. Normalmente, las uniones roscadas requieren
de cierta rigidez por parte del material de la junta. EI PLA no es especialmente rigido,
mas aun estando hueco, por lo que no se podra pretensar en exceso los tornillos. No
obstante, como s6lo se fija el eje flexible mediante esta union, tampoco seran necesarias

grandes fuerzas de pretensado.

Como el eje transmisor se encuentra envuelto en material plastico blando, resultara
sencillo fijarlo a presion, por lo que se le debera encajar al soporte a presion. En la

llustracion 6 se muestran los distintos tipos de métrica existentes.
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M3X9  MAX9 MSX9
MIX10 M4X10 MSX10 M6X10
MIX12 MX12 MSX12 M6X12 M8X12
MIX16 MAX16 MSX16 MEX16 M8X16 MIOX16
MIX20 MIX20 M5X20 M6X20 MSX20 MIOX20 MI2X20
MIX25 MAX25 MSX25 MEX25 M8X2S MIOX2S MI2X25 MI4X2S MI6X2S
M3X30 MAX30 M5X30 MEX30 MSX30 MIOX30 MI2X30 MI4X30 MI6X30 MISX30
MAX3S MSX35 MEX35 MBX35 MIOX3S MI2X35 MIAX3S MI6X3S MIBX3S
MAX40 MSX40 MEX40 MSX40 MIOX40 MI2X40 MIAX40 MI6X40 MISX40
MS5X45 M6XAS MBX4S MIOXAS MI2X45 MI4X45 MI6X4S MISX4S
MSXS0 MEXS0 MSXS50 MIOXSO MI2XS0 MI4XSO MI6XS0 M18XS50
MEXSS MSXS5S MIOXSS MI2XSS MI4XSS MI6XSS MISXSS
MEXE0 MSX60 MIOX60 MI2X60 MI4X60 MI6X60 MISX60
MEX65 MIOX6S MI2X65 MI4X65 MI6XES MIBX65
MSX70 MIOX70 MI2X70 MI4X70 MISX70 MiSX 70
MSX7S MIOX7S MI2X7S MI4X7S MIEX7S MISXT7S
MEX80 MIOX80 MI2XS0 MI4X80 MI6X80 M1SX80
MIOX90 MI2X90 MI4X30 MI6X90 M1SX90
MI0X 100 M12X 100 M14X 100 M16X 100M18 X 100
MI2X 110 M14X 110 M16 X 110M18 X 110
MI12X 120 M14X 120 M16 X 120M18 X 120
M14X 130 M16 X 130M18X 130
M14X 140 M16 X 140M18X 140
MI6X 150M18 X 150
MI6X 160M18 X 160

lustracién 6. Distintos tipos de métrica. (EMAC Fijaciones, 2023)

Haciendo uso de este tipo de fijacion resultara sencillo montar y desmontar todo el

sistema, permitiendo cambios en la estructura.

Cabe destacar la conveniencia de una oquedad para el botdn presente en el eje transmisor,
el cual permite cambiar el tipo de fresa que se esté usando. Esto permitird también ajustes

rapidos a lo largo de la fase de experimentacion.

En cuanto a la fijacion del soporte al robot colaborativo, se disefiara una pieza especifica
a modo de adaptador, con los tornillos usados para este robot. Estos tornillos seran de
métrica 5 (M5, llustracion 6), habituales en UR® y la cara del extremo del robot tiene la

forma mostrada en la llustracién 7.

AY

lustracion 7. Conector del extremo final del UR3e. (Universal Robots®, 2023)
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2.3.4.2.

El siguiente paso del disefio sera tomar medidas del eje transmisor para modelarlo en 3D

y, a continuacion, mediante resta de sélidos, crear la oquedad del mismo en el soporte.

Medidas y Modelado CAD

Seguidamente se disefiara el resto de elementos y piezas.

Primeramente, para modelar el eje transmisor, se tomaran 10 medidas para aproximar el
contorno a una spline y, seguidamente, revolucionar este contorno, creando el modelo
deseado (llustracion 8). Después, se afiadiran detalles tales como el extremo de la pieza
y el boton de desacople de fresa.

La forma final es la mostrada en la lustracion 9.

S ©
S @

-
—-
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lustracion 8.

Contorno medido del eje transmisor flexible

lustracion 9. Elaboracion del modelo 3D del eje transmisor flexible

Una vez modelado el eje transmisor, se disefiara un prototipo que cumpla las condiciones

previamente impuestas:

¢ El eje flexible ha de pasar por encima del centro del extremo del UR3e
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¢ El soporte debe tener varios nervios que ayuden a paliar las fuerzas experimentadas
en la punta, tanto vertical como horizontalmente

e Los orificios para sujetar la pieza transmisora seran de métrica 3 y los orificios que
sujetan el soporte al robot, seran de métrica 5.

e El soporte estara disefiado en PLA, y su relleno sera mayor al 50%

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se procedera con el disefio del prototipo del
soporte. El resultado es el mostrado en la llustracion 10.

lHustracion 10. Vista isométrica del modelo 3D del soporte de sujecion del eje transmisor flexible de la fresadora

lHustracion 11. Vista frontal del modelo 3D del soporte de sujecion del eje transmisor flexible de la fresadora
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lustracion 12. Vista lateral del modelo 3D del soporte de sujecion del eje transmisor flexible de la fresadora

lustracion 13. Vista inferior del modelo 3D del soporte de sujecion del eje transmisor flexible de la fresadora

Como se puede observar, el disefio presenta un nervio que llega aproximadamente a la
mitad de la pieza, con la intencion de absorber las mayores vibraciones posibles. También
posee dos nervios laterales mas pequefios, para neutralizar de igual manera las vibraciones

lateralmente.

Para los huecos de los tornillos se ha respetado una distancia de un diametro hasta el
extremo, evitando asi que se puedan romper ante presion. Estos estan colocados en dos

elongaciones laterales del soporte, designados para ese mismo fin.

Por ultimo, se disefara el adaptador que permitira fijar el soporte al extremo del robot

colaborativo.
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llustracion 14. Vista isométrica del adaptador del soporte de la fresadora al robot colaborativo

llustracion 15. Vista isométrica del adaptador del soporte de la fresadora al robot colaborativo

lustracion 16. Vista isométrica del adaptador del soporte de la fresadora al robot colaborativo
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llustracion 17. Vista isométrica del adaptador del soporte de la fresadora al robot colaborativo

Para esta Ultima pieza, se ha afiadido también un nervio central a fin de hacer la estructura
mas resistente. En cuanto a los orificios de los tornillos, los presentes en el centro de la
pieza (de métrica 5) seréan los que fijen el soporte a el extremo del robot. El resto sujetaran

el soporte a la pieza.

2.3.4.3.  Impresion 3D y consideraciones

Para finalizar el disefio mecéanico tan s6lo quedard imprimir en 3D las piezas antes

disefiadas, tal y como se ha explicado previamente.

Cabe destacar que se han realizado modificaciones alternas a los modelos a fin de facilitar
el proceso de impresion, asi como otorgar una mayor resistencia a las piezas. Entre estas

modificaciones encontramos:

e Suavizado de bordes. Los angulos rectos presentes en las trayectorias son elementos
dificiles de seguir para las impresoras, es por ello que se optara por suavizar todo
angulo recto en la medida de lo posible.

e Tolerancias de impresion. EI rapido enfriamiento del plastico produce
contracciones en las piezas, por lo tanto, para los elementos que requieran gran
precision, se realizard un sobredimensionado. Los orificios para los tornillos de
métrica 3 y 5, asi como todos los elementos circulares que encajan a presion, han
sido aumentados en 0,4 mm cada uno. Cabe destacar que cada impresora y cada
material presentan una tolerancia distinta, por este mismo motivo resulta vital

informarse de cual es su valor.
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¢ Orientacidn de impresion. El vetado de la impresion, en determinados casos, puede

PR

afectar negativamente a la estructura general de la pieza. Por este motivo se opta
por imprimir la pieza de forma vertical, como se muestra en la llustracion 13. Se
aprecia que cada capa ira de la base hacia arriba, dejando la parte estrecha de la
pieza arriba. Asi las vetas creadas con el PLA otorgaran una mayor rigidez a la

pieza.

Por ultimo, el material a usar serd acido polilactico (PLA), un polimero biodegradable
que se fabrica mediante &cido lactico y lactida. La obtencion de &cido lactico se puede
realizar mediante materiales tales como el almidén de maiz o cafia de azlcar, lo que hace

al proceso respetuoso con el medio ambiente.

El PLA cuenta con propiedades tales como una temperatura de fusion de
aproximadamente 160°C, asi como una temperatura de vitrificacion de entre 60°C y 65°C,
haciéndolo un material muy conveniente para impresion 3D. Estas bajas temperaturas lo
convierten en un plastico muy versatil, ya que podemos imprimir a distintas velocidades
de avance de la boquilla y diversas condiciones ambientales sin que perjudique la
impresion. Una temperatura del extrusor de entre 190°C y 220°C seré lo ideal, ya que se
podra controlar el flujo de filamento, dando tiempo a que se coloque sobre la trayectoria

y solidifique inmediatamente.

Otros materiales como el ABS requieren temperaturas mas elevadas, y son estas
condiciones las que pueden perjudicar la impresion, ya que sera mas complicado
coordinar todo el proceso para que el propio filamento recién aplicado no funda el ya

depositado.

Por estos motivos y otros tales como precio y disponibilidad, el PLA resulta el mejor

material para esta aplicacion.

El resultado final es el mostrado en la llustracién 18.
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lustracion 18. Soporte completo impreso en 3D.

2.3.5. Conclusion

A lo largo del capitulo se ha expuesto un modelo de soporte que permita a un robot
colaborativo realizar la operacion de fresado. Para ello, se han expuesto diversos
requerimientos que surgen de un soporte de este tipo, explicando la problematica se da en
el fresado. Mediante estos requerimientos se han ido creando elementos, que todos juntos

acaban conformando la forma general que ha de tener un soporte del estilo.

A continuacion, se ha disefiado, por etapas, un prototipo que soluciona los problemas
expuestos. Queda por tanto disefiado el modelo de soporte que se usara a lo largo de todos
los experimentos y pruebas que se realicen a partir de este punto. También se encuentra
abierta la opcion de disefar otros tipos de soporte, bien para una fresadora o para otro
tipo de herramienta, ya que se ha disefiado un adaptador que puede servir de modelo
general. Por el mismo motivo, seria posible usar otro tipo de robot colaborativo, ya que

suelen tener el mismo enganche en el extremo.

29



[,
y 2
)
z L s
z b
T an

) <
RTINS

2.4.Control remoto de la velocidad de fresado

2.4.1. Introduccién

Una vez terminada la fase de disefio mecanico, habiendo disefiado un soporte capaz de
sujetar de manera segura el eje transmisor flexible de la fresadora, se debe pasar a otros

aspectos.

En el presente capitulo se explicaran diversos métodos para controlar de forma remota la
velocidad de fresado de una Dremel® 4000. Cada uno de los métodos contard con

materiales y medios especificos que se detallaran méas adelante.

Todos estos métodos podran ser aplicados en general a diversas fresadoras de la industria
con especificaciones y funcionamiento similares, haciendo de estos mismos formas de

control versatiles.

2.4.2. Caracteristicas de la fresadora

La Dremel® 4000 (véase Ilustracion 19), como es de esperar, presenta un controlador de
velocidad. Este controlador indica que hace funcionar al dispositivo entre 5000 rpm y
35000 rpm, y consta de un potenciometro que se encuentra conectado directamente al

controlador de velocidad del motor de 175 W.

llustracion 19. Apariencia de la Dremel® 4000. (Dremel, 2023)

El esquema eléctrico completo de la Dremel® 4000 no es conocido en su totalidad, sin
embargo, si que es posible intuir la forma que tiene el mismo, ya que se trata de un motor
de corriente alterna, regulado por un controlador de velocidad con un potenciometro y un

interruptor de arranque.
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Teniendo en cuenta que la velocidad se controla mediante el potenciometro, midiendo los

valores de la resistencia que ofrece el mismo, sera posible sustituirlo por otros elementos
que ofrezcan esos mismos valores. Ademas, por el potenciémetro sélo circula una sefial
de control, por lo que se podran usar otros elementos en su lugar. Para la Dremel® 4000,
los valores del potenciometro van de 0Q (velocidad maxima) hasta 10kQ (velocidad

minima).

Este control funciona correctamente, pero el mecanismo del potenciometro carece de
unidades precisas, por lo que resultaria imposible conocer el valor exacto de revoluciones
por minuto. Ademas, seria necesario variar manualmente la velocidad para cada prueba
individual, teniendo en cuenta que la falta de precision le daria una muy baja repetitividad

a los experimentos y los haria potencialmente peligrosos.

Por estos motivos surge la necesidad de un control remoto, monitorizado, con el cual sera
posible elegir los valores deseados de forma precisa. Para realizar esto se pueden tomar

varias soluciones, desarrolladas a lo largo del capitulo.

2.4.3. Tipos de conexion y comprobacion experimental

2.4.3.1.  Control mediante multiplexor

La primera de las soluciones consiste en sustituir el potenciémetro por un multiplexor
controlado por una microcontroladora. Este multiplexor tendré resistencias de diversos
valores conectadas, de forma que cuando que seleccione una velocidad de forma remota,

se usard una de las resistencias con el correspondiente valor.
I.  Componentes
Para este montaje, sera necesario:

e Multiplexor de 8 puertas HEF4051BT
e Resistencias de 12002, 2200, 56002, 820Q2, 1.5kQ, 4.6k, 7.5kQ y 10kQ

¢ Placa microcontroladora (Arduino Uno, Arduino Nano, Teensy...)

Il. Montaje eléctrico
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En primer lugar, sera necesario extraer el potenciémetro presente en el dispositivo para
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poder sustituirlo por varias resistencias controladas con el multiplexor.

Al extraer el potenciometro quedaran dos terminales libres, el sentido de estos no es
importante ya que se trata de resistencias. Se conectard a un terminal las resistencias
cortocircuitadas, que iran cada una a un canal del multiplexor, y al otro la salida del

mismo.

En el pin VDD tendremos la alimentacion (5 V), en VEE la alimentacion negativa (-5 V)
y en VSS la conexidn a tierra. En cuanto a los pines de control, se hara uso de los pines
digitales 9, 10 y 11 del Arduino.

A continuacion, se muestra un esquema del montaje en la llustracion 20:
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lustracién 20. Esquema de montaje del control por multiplexor

Cabe destacar que el Arduino ira conectado por el cable al puerto USB del ordenador, de
donde se enviaran los valores escogidos. Sera necesario cargar al Arduino Uno con el
programa de Arduino Ide donde, en esencia, se recibiran valores enviados por el puerto

serie y se escogera el canal correspondiente a la resistencia.

1. Ventajas e inconvenientes

La ventaja de usar el multiplexor con las resistencias es la simplicidad del circuito. Para
controlarlo se enviara un valor que escogera el canal con la resistencia a usar, no requiere

ningun tipo de inicializacion ni procedimiento.
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Sin embargo, su mayor ventaja es su punto débil, la falta de variedad de velocidades a
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escoger, esta limitado a 8 resistencias distintas. Seria posible usar un multiplexor de

mayor cantidad de puertas, pero esto sigue quitando un alto rango de valores.

Otro problema ser& que en caso de que la fresa sufra grandes fuerzas de resistencia,
demandando mayor potencia al motor, es posible que el multiplexor se queme. Cabe
recordar que se haré uso del eje flexible de la Dremel®, por lo que el motor tendra que

trabajar mas de lo normal, con lo cual no serd complicado llegar a intensidades altas.

En caso de fallo del multiplexor, corre el riesgo de que el circuito quede abierto, con lo
que podria dafarse la Dremel®. Por estos motivos, el multiplexor quedara como una

opcidn, pero no sera la definitiva para el proyecto.

2.4.3.2.  Control mediante potenciometro digital

Tal y como se ha mencionado previamente, al usar la Dremel® 4000 un potenciémetro,
sera posible sustituirlo por algun otro elemento que brinde los mismos valores de
resistencia (entre 0Q2 y 10k€2). Esta condicion incluye también el uso de un potenciometro
digital que, en esencia, se trata de un potenciometro controlado mediante una sefial

enviada por el microcontrolador (Teensy 2.0 en este caso).

l. Componentes
Los componentes a usar seran los siguientes:

e Potenciometro digital MCP41010 (llustracion 21)

¢ Placa microcontroladora (Arduino Uno, Nano, Teensy 2.0...)

lustracion 21. Potenciometro digital MCP41010. (RS, 2023)
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Il. Montaje eléctrico

Como en el resto de soluciones, el primer paso es retirar el potenciometro nativo de la

Dremel®. El nuevo potenciometro digital, se conectard en los mismos terminales sin

importar la polarizacion, ya que es, en esencia, una resistencia.

Se alimentara el MCP41010 con 5V en el pin VDD, la tierra va en VSS. Los pines PAO 'y
PWO irdn cortocircuitados, y junto al PBO formaran los dos terminales en los que se

conectaran los cables de la Dremel®.

Por altimo, el control mediante el Teensy 2.0, se realizard mediante comunicacion SPI
(interfaz en serie para periféricos). Este tipo de comunicacion se trata de comunicacion

maestro-esclavo, sincronizado por una sefial SCLK, habilitando mediante otra sefial SS la

conversacion del maestro al esclavo, llamada MOSI (Master Out Slave In)k

Se muestra un esquema del montaje eléctrico en la llustracién 22:
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llustracion 22. Esquema de montaje del potenciémetro digital

Como en la anterior solucion, el Teensy 2.0 ird conectado mediante el puerto USB al
ordenador, se usara la comunicacion serie del mismo para poder enviar los datos de las

velocidades. Para este caso, la programacion resulta mas extensa, por lo que se ahondara

en ella en el siguiente apartado.
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1. Programa de control

El potenciometro digital necesita ciertas instrucciones para poder funcionar
correctamente. Se desarrollara un programa en Arduino Ide para cargarlo en el Teensy
2.0, y que este posteriormente reciba los valores por el puerto de comunicacion serie.

En primer lugar, sera necesario inicializar el puerto serie, asi como asignar pines a las
variables correspondientes para controlar el sistema. Seguidamente se incluird en un bucle
la parte del algoritmo que espera a recibir datos por el puerto serie, para a continuacién

enviarlos al potenciometro digital. Se muestra el ejemplo de algoritmo que se disefiara en

Arduino Ide en la llustracion 23.

l

<@
l

lustracion 23. Algoritmo de control para el potenciometro digital.
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IV. Disefio de PCB

A la hora de usar el potenciémetro digital con el Teensy 2.0, al ser elementos de reducido
tamafo, resultard poco practico que estén apoyados o colgando. Por seguridad o
comodidad se disefiara una PCB o placa de circuitos impresos para asegurar el montaje y
disponer de un entorno mas seguro.

El programa a utilizar sera KiCad. Se trata de un software de disefio electronico, el cual
permite incorporar multitud de componentes, para luego realizar un mapa de las
conexiones de la PCB y poder imprimir una plantilla con las conexiones de cobre. Como
ultimo paso, se usa esta plantilla para poder disefar fisicamente la placa definitiva. Se
muestra el resultado en la llustracion 24 e llustracion 25.

lustracion 25. Montaje completo de la PCB disefiada con el potenciometro digital y Teensy 2.0.

V. Ventajas e Inconvenientes

Usar el potenciometro digital trae muchas ventajas como, por ejemplo, la posibilidad de

variar la velocidad en 256 valores distintos. Esto permite una mayor precision a la hora
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de escoger velocidades, vital para poder probar distintas combinaciones de velocidad de

Q’P

avance y revoluciones por minuto.

Su otra gran ventaja es la facilidad de montaje. Al tener sélo que controlar un elemento
(el potenciometro digital), no se realizan conexiones amplias ni complejas, con lo que
quedard un sistema mas minimalista a diferencia de, por ejemplo, el multimetro, que

requiere multitud de resistencias conectadas, asi como una protoboard.

A pesar de ser conveniente su uso, este circuito no podra funcionar mas que con la
Dremel® en vacio o carga reducida. EI motivo principal es que al iniciar el fresado sobre
un material con el eje flexible se generan fuerzas de friccion altas que han de ser paliadas
por el motor. Esto provoca que corrientes mas grandes de lo habitual fluyan por el

cableado de la Dremel®.

De este modo, corrientes mas grandes de lo permitido fluiran por el potenciometro digital,
dafandolo en el proceso, asi como el microprocesador conectado a este. La corriente
medida que atraviesa el potenciébmetro nativo de la Dremel® es del orden de 0.1mA,
menos de la corriente maxima permitida en el potenciometro digital, 1mA, con lo que no
deberia haber problema. Sin embargo, estos valores han sido tomados con la fresadora
sin ninguna carga, por lo que realmente la corriente serd mayor. Teniendo en cuenta el
uso del eje flexible que afiade una carga extra al motor, asi como el fresado del material
que afiade una carga todavia mayor, resulta imposible hacerlo funcionar para cargas
elevadas. Una posible solucidn seria emplear otro potencidmetro digital capaz de soportar

mayores cargas.

En conclusién, resultara posible hacer uso del potenciometro digital para las condiciones
dadas si se usa un potenciometro de mayor capacidad. Debido a este hecho, se prescindira
de esta opcion. Para otras condiciones con una carga menor, por ejemplo, pulido en lugar

de fresado y sin el eje flexible, si podria ser usado.

2.4.3.3.  Control mediante servomotor

Otra solucion alterna es hacer uso del potenciometro nativo, sin realizar ningin cambio
en la Dremel®, y girar este mediante un servomotor. Para ello sera necesario disefiar un

enganche que permita hacer girar el potencidometro con el servomotor.
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lustracion 26. Micro servo FS90R. (Robdtica Facil, 2023)

I.  Componentes
Los componentes a usar seran los siguientes:

e Servomotor de rotacion continua FS90R (llustracion 26)

e Microprocesador (Arduino Uno)

. Disefio mecanico

El servomotor dispone de varios cabezales disponibles, sin embargo, ninguno de estos
encaja con el potenciémetro nativo de la Dremel®. Es por ello que surge la necesidad de
disefiar, tal y como se ha hecho para el soporte de la fresadora, un cabezal adaptador que

permita mover de forma adecuada el potenciometro.

Asi como se hizo con el soporte de la fresadora, se realizaran medidas de las distintas
piezas a encajar, se disefiard un modelo 3D de cada una de las piezas con las cuales se
generaran las uniones del adaptador para cada una de las mismas. Por Gltimo, estas piezas

se imprimiran de igual forma y se realizara el montaje.
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lustracion 27. Vista isométrica de la pieza de enganche del servomotor

llustracion 28. Vista isométrica trasera de la pieza de enganche del servomotor

lustracion 29. Vista isométrica de la pieza de soporte del servomotor y el enganche
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La primera de las piezas (llustracion 27) tiene la funcion de fijar el potenciometro con el

Q’P

eje de giro del servomotor. La segunda de las piezas (llustracion 29), tiene por objetivo
fijar la base del servomotor a la base del potenciometro, permitiendo el giro de las partes

moviles de ambas piezas.

. Montaje eléctrico

El montaje electronico resulta muy sencillo, se conectard el pin de alimentacion del
servomotor al pin +5 V DC del Arduino, el pin GROUND ird al GND y, por ultimo, el
pin SIGNAL ira al pin D9. De esta forma se controlara el funcionamiento del servomotor

mediante una sefial PWM enviada desde la microcontroladora.

IV.  Programa de control

Para controlar el servo, se realizard un programa en Arduino Ide haciendo uso de la
libreria “Servo.h” que viene incluida en el mismo software. Aqui se le dar& un valor de
entre 0 y 180 grados al servo para que se mueva, la libreria lo transformara a bytes y lo

enviara al servomotor.

V.  Ventajas e Inconvenientes

Como ya se ha comentado previamente, la principal ventaja de usar el servomotor es la
simplicidad de las conexiones eléctricas, asi como de control. Simplemente se envia la
sefial PWM para colocar el potenciometro en una posicion adecuada, con lo que la

programacion no tendra mayor complicacion.

Otro aspecto a destacar del servomotor seria la seguridad de las conexiones eléctricas. No
existe riesgo de que sobrecargas quemen el circuito, ya que ninguna corriente de la

Dremel® atraviesa la microcontroladora ni el servomotor.

A pesar de ello, si resulta necesario disefiar un soporte para poder girar correctamente el
potenciémetro sin que se mueva del sitio ninguna de las otras partes del sistema, lo cual

le da una dificultad afadida.
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Otro problema es que el servomotor solo gira de 0 a 180°, mientras que el potenciémetro

PR

gira unos 2500, con lo que se perderia un rango de velocidades. Si bien las velocidades
mas bajas podrian obviarse, ya que para el fresado no son las mas adecuadas, es preferible
disponer de todo el rango de velocidades y a partir de ellas seleccionar las que mejor se

adapten a las necesidades de la prueba en cuestion.

2.4.3.4. Control mediante regulador de tension

Finalmente, la ultima alternativa propuesta para el control de todo el sistema se trata de

hacer uso de un regulador de tension.

En los métodos previos se ha comentado la posibilidad de emular la resistencia que ofrece
el potenciometro nativo de la Dremel® para el control de velocidad. Sin embargo,
también resulta posible controlar la velocidad de giro del motor mediante el control de la
tension que se aplica a este mismo. Esto se puede realizar mediante un regulador de

tension, del que se hara uso como cualquiera de los otros componentes.

lustracion 30.Regulador de tension YYAC-3S AC 220V. (Amazon, 2023)

l. Componentes
Los componentes a usar seran los siguientes:

¢ Regulador de tensién YYAC-3S AC 220V (llustracién 30)

¢ Placa microcontroladora (Arduino Nano)
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Il. Montaje eléctrico

Este montaje resulta mas complicado que el resto ya que se va a trabajar con elementos
directamente conectados a tomas de corriente. Malas conexiones pueden resultar
peligrosas, por lo que conviene comprobar que todos los circuitos estén debidamente
protegidos.

Al controlar el motor de forma directa, no se hace uso de su controlador de velocidad ni
del potenciometro integrados, por lo que son retirados. El regulador se sitlia en una etapa

previa a la Dremel®, en una regleta para evitar alterar mas la estructura de esta.

Se desoldard la placa del controlador de velocidad, tal y como se hizo con el
potenciometro, dejando el motor directamente conectado a los cables del motor. A
continuacidn, se conectara el regulador de tensién en una regleta, y la salida de esta la
conectaremos a la Dremel®. Se aseguraran las conexiones para evitar fugas con cinta

aislante y, si lo requiere, fusibles y relés de seguridad. VVéase llustracion 31.

|
| Arduino |
I I

LS.

O/C N ouT

Switch

+\ 230V
@ sine Motor
" 50 Hz -

llustracion 31. Esquema eléctrico de todo el montaje con el regulador de tension y fresadora

En cuanto al control del propio regulador de tension, se usara una conexién tan simple
como la del servomotor con la microcontroladora. El pin GND ira conectado al pin GND
del Arduino Nano, el pin de alimentacion Vcc, al pin +5 V y el pin de control PWM, al
pin digital D13.

[1l.  Programa de control

Para controlar el regulador de tension, se disefiara un programa en Arduino Ide, mediante

el cual se generara una sefial PWM. Se controlara el ciclo de trabajo de esta sefial, para
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ello serd vital que la frecuencia de la sefial PWM coincida con la frecuencia a la que

Q’P

trabaja el regulador de tension. Al haber usado un Arduino Nano para este montaje, ambas
frecuencias coinciden. En caso de usar otra microcontroladora, serd necesario ajustar esta
frecuencia mediante librearias de Arduino realizando las variaciones pertinentes a la

sefal.

IV.  Ventajas e Inconvenientes

La principal ventaja del regulador de tensién es el control directo del motor, no existen
mas intermediarios ni componentes sometidos a grandes tensiones e intensidades, por lo
que no existe el riesgo de fallo de los mismos. El regulador de tensiédn tiene los elementos
de entrada y salida aislados de la sefial de control, por lo que ser& seguro su uso y no

apareceran problemas como con el potenciometro digital.

Al estar directamente controlado por una sefial PWM de un Arduino, existen un total de
256 valores distintos entre los que elegir, por lo que se dispone de un amplio rango de

valores entre los que elegir la velocidad.

El principal inconveniente es la complejidad del montaje electrénico. Si bien no tiene un
esquema eléctrico extenso ni complicado, se estardn manejando valores propios de las
tomas de corriente, por lo que sera necesario asegurar bien todas estas conexiones para

evitar derivas peligrosas.

2.4.4. Conclusion

El regulador de tension ha resultado hasta ahora el componente que tiene mejores
prestaciones, mejor funcionamiento presenta y mas fiabilidad que el resto, por lo que se

hara uso del mismo.
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2.5.Control y comunicaciones

2.5.1. Introduccion

En el capitulo anterior se establecieron las bases y necesidades para el disefio de un
sistema de actuacion correcto. Se contrastaron diversos posibles montajes, decidiendo
finalmente el més adecuado para el sistema en cuestion, siendo este el control mediante
el regulador de tension. Adicionalmente, se disefid el circuito electronico de control y de

alimentacion del mismo y del motor.

En este capitulo, se disefiara toda la estructura de comunicaciones, que hara posible el
envio y recepcion de datos para automatizar todas las tareas posibles, e implementar un
software de control general. Este programa permitira seleccionar la velocidad de giro de
la fresadora, la velocidad de avance del robot de 6 grados de libertad y la trayectoria que
seguird el mismo. Ademas, se tomara la lectura de las fuerzas proporcionada por el sensor

de fuerza situado en el extremo del robot.

En una primera instancia, se disefiara todo el blogque de comunicacion con la fresadora.
Esta comunicacién se hara, como se ha comentado, por comunicacién mediante una sefial
PWM enviada desde Arduino. El control de esta sefial se realizara mediante un nodo ROS

gue enviara por el puerto serie toda la informacion pertinente.

El siguiente bloque de comunicacion serd entre los robots y la interfaz, mediante otro
nodo ROS. Desde la interfaz se enviaran archivos programados en el lenguaje UR Script,
que contendran la informacion respectiva a la velocidad de avance y trayectorias que debe

sequir el robot.

Por ultimo, se disefiara el bloque de lectura de fuerzas y toma de datos, mediante otro
nodo ROS, el cual hara posible la lectura de fuerzas, asi como velocidades medidas en el

extremo del robot de 6 grados de libertad.

De este modo, quedaran definidos todos los bloques de comunicacion necesarios para el

funcionamiento de todo el sistema.

2.5.2. Introduccion a ROS y funcionamiento

Como previamente se ha mencionado, se hara uso de dos robots colaborativos de 6 GDL,

de marca Universal Robots® (UR5 y UR3e). Para poder comunicar estos robots con el
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resto de componentes del proyecto, resulta necesario hacer uso de un software especifico

Q’P

y dedicado para maquinas por el estilo. Es por ello que se hara uso de ROS.

ROS (Robot Operating System) es una plataforma de software aplicada a la robética, que
permite llevar a cabo diversas tareas. De entre todas ellas, las que cabe destacar por su
uso en este proyecto son la comunicacion entre dispositivos, envio y recepcion de
mensajes y control de paquetes. Esta plataforma sélo se puede usar en Ubuntu, por lo que
todo el desarrollo de software de este proyecto se realizara en Ubuntu, por lo que

Windows sera incapaz de ejecutar la mayoria de scripts.

El flujo de trabajo con ROS es distinto al habitual de programacion. ROS permite conectar
diversos procesos en forma de nodos con un nodo central que los controle, generando una

red de estos mismos procesos unida en un punto central, el nodo de control.

Estas redes se crearan mediante la definicion de conexiones entre publicista y suscriptor.
El nodo publicista (publisher node) publicara un mensaje con la informacion pertinente
en un tema (topic). A este topic se puede suscribir uno o varios nodos suscriptores
(subscriber node). El topic puede contener informacién de distintos tipos, desde un script
completo en formato de texto hasta strings numéricos, ideal para envio y recepcién de

datos procedentes de sensores.

Este es, en esencia, el flujo de trabajo a emplear con ROS. Por ello, resultara vital disefiar

correctamente los nodos y comunicaciones mediante topic entre ellos.

2.5.3. Definicién de nodos

Para definir todos los nodos, resulta vital fijarse en cada uno de los componentes fisicos
del montaje y qué informacion les debe llegar. De este modo se podra disefiar un arbol
jerérquico de funcionamiento, desde el cual se veran claramente los nodos necesarios,

que seran los intermediarios entre los elementos fisicos y el ordenador de control.

El primer nodo es el publicador del ordenador central. De este nodo, que se implementara
mediante una interfaz grafica de control, partiran todas las instrucciones y sefiales que

controlaran el resto de los elementos.
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Para comunicar este ordenador central con Arduino, resulta necesario un nodo

Q’P

intermediario con el que darle la sefial al microprocesador para que la envie como una

PWM al regulador de tension.

Los siguientes nodos surgen de la necesidad de comunicarse con los robots colaborativos.
Uno de ellos seré el correspondiente al UR3e, y otro, al URS. El primero de estos nodos
recibird y enviara un archivo en UR Script con la trayectoria y velocidad de avance

escogidas.

Para el segundo, no resulta tan inmediato el intercambio de informacion. Dadas las
caracteristicas de estos robots colaborativos, slo podran estar conectados a un ordenador
en cada momento, es por ello que resulta imposible conectar el UR5 y UR3e
simultdneamente. La solucién mas inmediata es usar otro ordenador como nodo
intermediario. De este modo, sera posible conectar el UR5 al otro ordenador y que este
mismo envie el archivo en UR Script con la trayectoria modificada y velocidad de avance

deseadas.

El ultimo de los nodos sera el correspondiente a la lectura de fuerzas. El sensor de fuerzas
situado en el extremo del UR3e requiere un nodo dedicado a recibir los datos enviados

por este mismo.

De este modo, quedan definidos todos los nodos necesarios de la red de procesos del
presente proyecto. El siguiente paso sera definir por qué caminos se enviara la
informacidn correspondiente a cada nodo. Se muestra un esquema con todos los nodos y

medios de envio de informacién en la llustracion 32.
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Conexién mediante protocolo http
I

Comunicacion interna de ROS

Nodo del
Arduino

Nodo del Nodo del
lector de ordenador
fuerzas secundario

Nodo del
UR3e

Comunicacion

Ethernet interna de ROS

Puerto serial Ethernet

Sefial PWM Ethernet
Regulador URS
de tension
Control directo
=TT EEE o T T T T | rEEEEEEmEEm—_ | I 1
| Velocidad de | ! Velocidadde | |  Lecturade |!  Velocidadde !
| giro | : avance y trayectoria ! | fuerzas A avance y trayectoria !
[

- = o -

lHustracion 32. Esquema de conexiones y control de todos los elementos del proyecto

2.5.4. Software de control

Con el fin de poder controlar todos los nodos desde un unico punto, se disefia un programa
en Python mediante la libreria Tkinter desde el que se seleccionaran las velocidades de

giro, avance y trayectorias, asi como funciones adicionales como paradas de seguridad.
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y sincronizar los dos ordenadores para luego abrir la interfaz gréafica. Seguidamente, se

inicializara el nodo correspondiente al Arduino Nano.

La velocidad de giro se enviara introduciendo el valor en “rpm” en una casilla destinada
a ello. También se podra escoger uno de tres valores preestablecidos a fin de realizar
pruebas rapidas. Estos pardmetros contaran con un botdn de envio especifico en caso de

querer cambiar la velocidad de giro, pero no la trayectoria y la de avance.

Para los parametros relacionados con el robot colaborativo, se podra escoger una de tres
trayectorias preestablecidas, que se detallaran mas adelante. Ademas, se podra escoger

una de tres velocidades de avance. El boton de envio especifico también estara presente.

Para confirmar todos los valores escogidos, existe un botdén de envio general, que
inicializard el envio de las velocidades y trayectorias escogidas. En caso de existir
cualquier problema, existe un botén de parada de emergencia, que congela todo el sistema

en la posicién que se encuentre al pulsarlo.

La apariencia de la ventana grafica es la mostrada en la llustracion 33.

Dremel Control

Velocidad (rpm)= 25000
valor en bytes= 127

Enviar

Parada emergencia

Parametros del robot (UR)
Prueb3

—k

Parametros de la dremel
Prueba

Seieidon Velocidad Dremel (rpm)

25000

Seleccion Rapida

¢ Tray 1

Seleccion de trayectorias
Tray 2

Seleccion de Velocidad

Tray 3

V. minima ¢ V. media V. maxima Lento Medio ¢ Rapido

llustracion 33. Interfaz gréafica de control de parametros de fresado y del robot colaborativo.

Una vez pulsado el boton de envio, el nodo maestro (Publicador), comparte todos los
strings con los parametros establecidos en la ventana grafica, comenzando el

funcionamiento de cada parte del sistema.

Concretamente, para cada uno de los nodos, el funcionamiento sera el siguiente:
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e Nodos del UR3e y UR5: se envia un script programado en UR Script, con la

PR

velocidad y trayectoria escogidas. Los robots recibiran este script y lo ejecutaran
¢ Nodo del Arduino Nano: se envia un string que contiene al entero con la velocidad
de rotacidn escogida, en bits, por via serial. Este es recibido por el Arduino Nano,
que lo envia como una sefial PWM al regulador de tension
e Nodo del ordenador secundario: se envia la orden al nodo del UR5 de mandar el

script conveniente

2.5.5. Medios de comunicacion

Un elemento importante en el disefio de las redes de comunicacion industrial es la
eleccion del medio de comunicacion entre los distintos nodos de la misma red. Existen
diversos protocolos de comunicacion, pudiendo ser estos alambricos o inalambricos, y

clasificandose también mediante la jerarquia que siguen los distintos nodos.

En este proyecto, y como se ha comentado previamente, la jerarquia sera de tipo estrella
0 arbol debido a la presencia de un ordenador central encargado de mandar todas las
sefiales a diversos receptores, los cuales, a su vez, reparten estas mismas sefiales a cada
uno de los componentes fisicos del montaje. Conociendo ya los nodos de la red a disefiar,
queda por definir los medios por los que se comunicaran 1os mismos con sus respectivos

elementos fisicos.

En primer lugar, la comunicacion entre nodos publisher y subscriber, se realizara de
forma interna mediante ROS, tal y como se ha explicado previamente. La Unica excepcién
sera el nodo usado para conectar los dos ordenadores. Esta conexion se realizara mediante
una conexion de protocolo XMLRPC que, a su vez, usa el protocolo http como protocolo

de transmision. Los datos de las trayectorias se enviaran en serie sobre el Socket.

Para comunicar el nodo de la fresadora con el Arduino Nano, se ha elegido una
comunicacion mediante puerto serial, debido a la comodidad y conveniencia del mismo.
Para ello, se hard uso del cable tipo USB mini del Arduino Nano. Del puerto serie le
llegard la informacién correspondiente a la velocidad de giro, la cual sera enviada

mediante una sefial PWM por conexién eléctrica directa al regulador de tension.
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Por ultimo, la conexion del sensor de fuerza, que esta ubicado en el extremo final del

robot colaborativo de las coordenados (X, Y, Z), se realizard mediante conexién ethernet,
a fin de recibir los datos de forma remota en el ordenador principal

2.5.6. Real Time Data Exchange Protocol

El nodo de lectura de fuerzas debe ser ejecutado para realizar la medida y graficacion de
estas, de forma externa a la interfaz grafica. Esto resulta mas conveniente pues no siempre
se necesitard tomar medidas de fuerzas. Ademas, el programa encargado de medirlas es

largo y con muchas variables, por lo que es méas sencillo mantenerlo separado.

De la lectura de fuerzas se encarga el sensor de fuerzas situado en el extremo del robot
colaborativo (UR3e).

La lectura de fuerzas del sensor del robot se realiza por medio del protocolo de
intercambio de datos en tiempo real, RTDE por sus siglas en inglés. Para hacer uso de
este se debe instalar la libreria que permite la comunicacién con el robot. Se debe
configurar los datos de interés en el archivo record_comfiguration.xml, incluyendo las

variables con las que se vaya a trabajar y el tipo de dato de dichas variables.

Adicionalmente, se crea un nodo ROS con el que se inicializara la lectura de datos en el
momento que se envie el UR Script con los comandos al robot, dicho archivo de lectura

de datos se crea a partir del archivo read_rtde.py.

2.5.7. Conclusion

En este capitulo se han definido todos los medios de comunicacién y creado toda la

infraestructura de control mediante una interfaz grafica de todo el sistema.

Una vez establecidas las conexiones e implementada la herramienta y control de la

misma, tan s6lo queda pasar a la fase de preparacién a la experimentacion.
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2.6. Preparacion del entorno

2.6.1. Introduccidn

Solucionados ya todos los aspectos mecanicos, eléctricos e informaticos del sistema, tan

solo queda definir las condiciones bajo las que se realizaran todos los experimentos.

2.6.2. Definicion del espacio de trabajo

El robot colaborativo ya cuenta con un espacio de trabajo predeterminado, que es el suyo
propio, tomado desde su origen de coordenadas. También ofrece la opcién de definir
espacios nuevos de trabajo a fin de poder definir puntos y trayectorias de una manera mas

sencilla y logica para el usuario.

La mesa del entorno de trabajo del presente proyecto se encuentra a un nivel inferior que
los robots colaborativos. Ademas, los ejes de coordenadas X e Y se encuentran girados a

45° de la orientacion intuitiva de la mesa (véase llustracion 34).

Y UR3e X
(A)

[0,0,01y 7

580mm

URS
(B) /
z

Plano de trabajo

405mm

lustracion 34. Esquema de distribucion de la mesa previo a la adaptacion.

Por estos motivos, resultard muy cémodo poder definir un nuevo espacio de trabajo,
donde el calculo de trayectorias sea mas instantaneo. Para ello, se escoge un punto de
inicio comun para todas las trayectorias, a una altura igual a la de la pieza a fresar, de

forma que la coordenada Z del plano coincida con la diferencia entre la altura de la pieza

51



iyl

EPSE
y la profundidad de fresado. Méas adelante, se cambiara la fresa, por lo que esta altura

variara.

Para la definicidn de este nuevo plano, es necesario definir 3 puntos del mismo, siendo
uno el de origen. El célculo del punto de origen se hard mediante matrices de
transformacion homogéneas correspondientes a un giro sobre el eje Z, que tendra la forma
mostrada en la Ecuacion 1:
cos(8) —sen(8) 0 Ly
T = sen(f) <cos(8) 0 Ly

0 0 1 1L,
0 0 0 1

Ecuacion 1. Matriz de transformacion homogénea para un giro sobre el eje Z
Donde 8 seré el &ngulo de giro de los ejes y Lx, Ly y Lz, la distancia al punto de origen.

Se definirdun 8 = %nrad = 1352y Lx = —212mm, Ly = —212mm, Lz = 33.5mm

La matriz de homogeénea que rige la transformacidn del sistema de coordenadas del UR3g,

A, al nuevo sistema, C, quedara:

N2 [P N2 (O 0.202
4 N | wyEoEnsas gy A@w-101212
¢ / /21 00335
0 0
0 0 0 1

Ecuacion 2. Matriz de transformacion del eje de referencia A al C

pt = (Tt +pt

Ecuacion 3. Transformacion de un vector en coordenadas del sistema A al C.

Para implementar este plano de trabajo, basta con definir el punto de origen y otros dos,
elegidos arbitrariamente.
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300mm

o

z+33.5mm
Ve

]
G}
N

580mm

Plano de trabajo

405mm

lustracion 35. Esquema de distribucion de la mesa después de transformar los ejes.

2.6.2.1. Problematica del UR5

También se desea calcular los puntos de las trayectorias para el UR5, por lo que habra
que realizar las modificaciones pertinentes para adaptar todo el sistema definido al nuevo

robot.

Con el UR3e resulta posible definir un TCP (Tool Control Point) mediante el cual el robot
calcula dicho punto como el extremo del robot. Si se mueve hacia un punto habiendo

definido este TCP, automéaticamente se desplazara a la posicion deseada.

Esto no ocurre con el URD5, si bien se calcula cuando se mueve desde el ordenador
integrado, a la hora de enviar el script, este no tendra en cuenta el TCP introducido y

movera el extremo del robot sin tener en cuenta la herramienta hacia el punto indicado.

Por lo tanto, la solucion adoptada sera calcular el punto final de la aspiradora en
coordenadas del espacio de trabajo nuevo para, posteriormente, transformar este punto a
coordenadas de la base del UR5, teniendo en cuenta la presencia de la herramienta. Para

ello, serd necesario definir dos matrices de transformacion:

—V2/2 —V2/2 0 0.405

c_|vz2 —2/2 0 0280
Ts 0/ 0/ 1 -0.0335

0 0 0 1
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Ecuacién 4. Matriz de transformacion para pasar del sistema C al B

1 0 0 0.07
reF 10 1.0 0
AS 0 0 1 02

0 0 0 1

Ecuacion 5. Matriz de transformacion para pasar del sistema del efector final a la aspiradora

La primera matriz, es para transformar los puntos de la trayectoria en coordenadas del
nuevo espacio de trabajo a coordenadas de la base del UR5 (véase Ecuacion 4). La
segunda matriz, es para transformar puntos en coordenadas de la base del URS5 sin tener

en cuenta la herramienta, a puntos con un TCP definido (véase Ecuacion 5).

De esta forma, se transformaran los puntos de las trayectorias a coordenadas del UR5
para luego calcular los puntos vistos desde el extremo final del robot sin herramienta

acoplada (vease Ecuacion 6). Estos puntos si seran leidos por el URS.

B,EF _ mEF C,ASN-1 _ ..C,AS
p =Tps * (TB,AS) *p

Ecuacién 6. Transformacion general de los vectores en coordenadas de la aspiradora a coordenadas en el extremo
efector, respecto de los ejes del sistema B.

2.6.3. Seleccion de las trayectorias

El objetivo de la experimentacion es leer las fuerzas en el extremo de la herramienta. Por
ello, resultara conveniente elegir varias trayectorias que faciliten la lectura de estas

fuerzas y permitan analizar distintos casos.

Tal y como se ha explicado previamente, el robot va a recibir un script en el lenguaje UR
Script para cada una de las trayectorias. Estos archivos contendran todos los comandos a

usar para mover el robot de punto a punto.

Es por ello que se definiran los puntos por los que tiene que pasar el robot y este los
seguira mediante los dichos comandos de movimiento. Existen dos que resultaran

particularmente Utiles:

-“Move L (Move Linear), que seguira linealmente la trayectoria de un punto “A”

a un punto “B”. También es posible definir un radio de giro, el cual se usa normalmente

54



<y

4 “""e?“
o
z L3
3 £

3 EPSE

) <
RTINS

para suavizar giros y evitar angulos rectos, pero si se escoge un radio de giro igual a la

Q’P

mitad de la distancia entre los dos puntos, la trayectoria pasara a ser circular.

Cabe destacar un problema que se presenta generalmente con este comando, las
singularidades, un fenémeno que afecta a la rob6tica y que generaré problemas a la hora
de calcular posicion y velocidades del robot. Se puede observar facilmente este fendmeno

mediante la formula de la cinematica diferencial, mostrada en la Ecuacion 7.

Ue:](Q)*q

Ecuacion 7. Calculo de la velocidad lineal mediante la articular.

Esta formula relaciona velocidades lineales con velocidades angulares en las
articulaciones mediante la matriz Jacobiana. Todos los elementos de esta formula son
realmente matrices, por lo que se tiene un sistema de ecuaciones donde, en el caso que
det(J(q)) = 0, se tendran filas linealmente dependientes y, por ende, ecuaciones
repetidas. Esto, dejard soluciones infinitas en multitud de ocasiones, generando

singularidades.

En los puntos préximos a estas singularidades, las velocidades pueden verse radicalmente

aumentadas. También podran darse en puntos de movilidad reducida.

Las singularidades, por lo tanto, se veran frecuentemente en los limites del espacio de
trabajo del robot, donde esté estirado o contraido al maximo, o en puntos internos al
espacio de trabajo, donde se varias articulaciones se alineen. Como no se hara trabajar al
robot en sus limites del espacio de trabajo, las Unicas singularidades a observar serén las

internas.

Al depender de la alineacion de varias articulaciones, estas pueden darse tanto en la
mufieca del robot como en el codo o base del mismo. Como mediante el comando “Move
L” se fuerza al robot a seguir una trayectoria linealmente con la misma posicion del
extremo, se corre gran riesgo de alcanzar singularidades alineando articulaciones, por lo
que surge la necesidad de usar algin otro comando que ayude a aliviar estas posibles

configuraciones nocivas.
Se introduce, por tanto, otro comando llamado “Move J”.

-“Move J” (Move Joint), que llegara desde el punto “A” hasta el punto “B”

acomodando las articulaciones y realizando el movimiento de forma no lineal pero
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optima. De este modo, podran alcanzarse mayores velocidades de avance y, 1o méas

importante, evitar las singularidades.

El movimiento articular, por su naturaleza, evitara la alineacion de articulaciones y
protegera al robot de estos movimientos que ocurren frecuentemente, sobre todo en

aplicaciones con muchos movimientos con la mufieca alineada en todos ellos.
En este comando simplemente se definen los mismos parametros que en “Move L.

Como paso previo en todas las trayectorias, se llevara el robot a la posicion de inicio de
la trayectoria. Para esto se usard el comando “Move J”, que llevard desde cualquier
posicién hasta el punto inicial sin necesidad de seguir una linea recta. Por lo que, como

se ha explicado previamente, se evita el riesgo de singularidades.

Los primeros tramos de todas las trayectorias ha de ser un tramo de aceleracion. Se pasara
de una posicion inicial estatica a la velocidad de avance final. Por lo tanto, se necesitara
una aceleracién suficiente para alcanzar el punto de entrada a la pieza a fresar a la
velocidad deseada. La aceleracion se calculara de forma experimental, probando con
distintas velocidades de avance y, una vez se conozca el rango de las mismas, se podra
dimensionar la aceleracion para la velocidad més lenta. Para este comando se usara

“Move L, ya que se requiere del seguimiento lineal de la trayectoria.

Los siguientes tramos seran los de fresado a la velocidad de avance escogida, que ya
debera haberse alcanzado. A partir de este punto la fresa esta retirando material, por lo

que sera el tramo de interés de estudio.

Los ultimos tramos corresponden a los tramos de frenada, donde se hara uso de “Move
L para indicar al robot que vaya decelerando. Adicionalmente, estos tramos se elevaran

a una mayor altura para que la fresa salga del nivel de fresado del material.

Después de estos tramos, el robot volvera, si se desea, a la posicién inicial mediante el

primer comando “Move J”.

Cabe destacar que el comando “Move L” para el avance del robot brevemente al pasar
por cada punto, por lo que habra que definir un radio de paso por el punto minimo, de 50
mm. Para las trayectorias circulares, habra que combinarlo con el radio de giro de la

trayectoria circular, 40 mm.

De este modo, se definiran las tres trayectorias.
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La primera de las trayectorias es la mas intuitiva, una recta. Esta trayectoria va a permitir

una lectura muy sencilla de las fuerzas, ademas, se podrd usar para probar distintas

velocidades de avance y fresado.

Tabla 1. Declaracién de puntos de la trayectoria 1 para el UR3e.

T

Move J

\%
% s

Move L

A&
C

Move L

D

100mm

S0mm

llustracion 36. Esquema acotado de la trayectoria 1.
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UR3e X (mm) Y (mm) Z (mm) RX (rad) | RY (rad) | RZ (rad)
A 0 0 -31,9 0 3,142 0
B 0 50 -31,9 0 3,142 0
C 0 150 -31,9 0 3,142 0
D 0 200 -8 0 3,142 0

Tabla 2. Declaracion de puntos de la trayectoria 1 para el UR5.

UR5 X (mm) Y (mm) Z (mm) RX (rad) | RY (rad) | RZ (rad)
A 50 0 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
B' 50 50 =3 B 15T 0,785 -0,785
C 50 150 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
D' 50 200 -8 -1,571 0,785 -0,785

z
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2.6.3.2. Trayectoria 2: Semicirculo

EPSE

Con esta trayectoria, el objetivo es probar la evolucion de las fuerzas leidas en un

semicirculo.

UR3e X (mm) Y (mm) Z (mm) RX (rad) | RY (rad) | RZ (rad)
A 0 0 -31,9 0 3,142 0
B 50 0 -31,9 0 3,142 0
C 100 0 -31,9 0 3,142 0
D 100 50 -31,9 0 3,142 0
E 100 100 -31,9 0 3,142 0
F 50 100 -31,9 0 3,142 0
G 0 100 -8 0 3,142 0

Tabla 3. Declaracion de puntos de la trayectoria 2 para el UR3e.

URS X (mm) Y (mm) Z (mm) RX (rad) | RY (rad) | RZ (rad)
A 50 0 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
B 100 0 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
C 150 0 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
D 150 50 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
E 150 100 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
F 100 100 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
G 50 100 -8 -1,571 0,785 -0,785

Tabla 4. Declaracion de puntos de la trayectoria 2 para el URS5.

58




EPSE
S0mm z
—

X

Move L
Move J

?/ R
/N
Move L
D100mm

Move L.

v Move L T
M E ; E Move J

50mm

llustracion 37. Esquema acotado de la trayectoria 2.

2.6.3.3. Trayectoria 3: Curva en forma de “S”

La Gltima de las trayectorias es una linea curva en forma de zigzag, a fin de comprobar

distintos movimientos de naturaleza mas aleatoria.

Tabla 5. Declaracién de puntos de la trayectoria 3 para el UR3e.

UR3e X (mm) Y (mm) Z (mm) RX (rad) | RY (rad) | RZ (rad)
A 0 0 -31,9 0 3,142 0
B -50 25 -31,9 0 3,142 0
C 50 50 -31,9 0 3,142 0
D -50 75 -31,9 0 3,142 0
E 0 100 -8 0 3,142 0

Tabla 6. Declaracion de puntos de la trayectoria 3 para el UR5.

UR5 X (mm) Y (mm) Z (mm) RX (rad) | RY (rad) | RZ (rad)
A 50 0 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
B -50 25 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
C 100 50 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
D -50 75 -31,9 -1,571 0,785 -0,785
E 0 100 -8 -1,571 0,785 -0,785
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lustracion 38. Esquema acotado de la trayectoria 3.

2.6.4. Seleccion de velocidades de avance y aceleraciones

Las velocidades de avance en las herramientas de mecanizado o CNCs dependen
plenamente del material a mecanizar, asi como de su capacidad de fresado que, a su
mismo tiempo, depende también de la cabeza de fresado a utilizar. En general, estas

velocidades dependeran plenamente de la velocidad de fresado a escoger.

Es posible calcular las velocidades de avance y rotacién de la fresa, sin embargo, debido
a que las propiedades del poliuretano de baja densidad distan bastante de las propiedades
de los materiales normalmente fresados (resinas, maderas, metales, etc), se optara por

determinar las velocidades mediante procedimiento experimental.

Seré necesario realizar varias pruebas y, en funcion de los resultados, determinar qué

rango de velocidades es adecuado.

2.6.5. Seleccion de velocidades de fresado

Del mismo modo que en el apartado anterior, la metodologia para hallar el rango de

velocidades de fresado serd mediante experimentacion.
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El rango de estas velocidades sera mas amplio, pues el poliuretano de baja densidad es

un material blando que podra ser fresado a la mayoria de las velocidades. Las Unicas
limitaciones se asociaran a altas velocidades que queman el poliuretano o bajas

velocidades que atascan la fresa.

Del mismo modo, para el fresado de huesos existe el mismo problema con la necrosis

térmica, por lo que no resulta posible fresar a elevadas velocidades.

2.7. Diseno final

2.7.1. Introduccién

En los anteriores capitulos se mostré como disefiar cada uno de los componentes,

diferentes métodos de control de velocidades y opciones para su desarrollo.

A fin de sintetizar toda la informacion expuesta y enunciar los elementos cruciales para

el funcionamiento se realiza el presente capitulo.
2.7.2. Componentes

En la Tabla 7 se muestran los distintos componentes a usar, tanto comerciales como los

que son necesarios fabricar.

Nombre del componente | Descripcion W de
elementos

Elementos fabricados

Soporte de dremel® Elemento de fijacion del extremo del eje .
flexible de la Dremel®

Adaptador del UR3e Elemento fijador del soporte al extremo del L
UR3e

Elementos de fijacion

DIN 912 M3x25 Tornillos para fijar el soporte al adaptador y el 17
eje flexible de la dremel® al adaptador

Tuerca hexagonal ISO | Tuerca para los tornillos del soporte y el eje 17

4032 - M3 flexible

DIN 912 M5x10 Tornillos para fijar el adaptador al extremo del A
robot
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Componentes eléctricos

Modulo de atenuacion de | Regulador de tension usado para controlar la

voltaje-YYAC-3S AC | velocidad de el motor 1

220V

Regleta alargador de 4 | Regleta usada para conectar el regulador de 1

enchufes tension

Dremel® Platinum | Dispositivo usado como fresadora

Edition 4000 .

Dremel® 225 Eje flexible | Eje usado para la transmision de la dremel® al L
extremo del robot

Arduino Nano Microprocesador usado para cargar el
software y controlar el regulador de tension !

Cable mini USB Conector usado para alimentar y transmitir
informacidn via puerto serial al Arduino Nano !

Tabla 7. Componentes del montaje completo final.

2.7.3. Montaje final del control remoto

Tal y como se ha explicado anteriormente, el tipo de control a usar serd mediante el

regulador de tensién. Se muestra un resumen de conexiones en la Tabla 8.

Nombre del componente Alimentacion Control
Modulo de atenuacion de )
) 5V, GND PWM- Arduino Nano
voltaje-YYAC-3S AC 220V
Arduino Nano USB mini Puerto serial, USB mini

Dremel® Platinum Edition | Salida del regulador de tension, que controla una toma

4000

de corriente

Tabla 8. Componentes y conexiones del montaje eléctrico.

El montaje final de todos estos elementos es el mostrado en la Ilustracion 39.
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Regulador de tension

Arduino Nano
lustracién 39. Montaje eléctrico del sistema de control de velocidad de fresado.

2.7.4. Montaje final de la fresadora

La fresadora seré colocada en alto para evitar en la medida de lo posible que el eje flexible

se doble. Para ello, se hara uso del soporte incluido en la Dremel® 4000, tal y como se
muestra en la llustracion 40.

lustracion 40. Montaje del soporte de la fresadora y de la fresadora.
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Para el extremo del eje flexible, se montara al extremo del robot colaborativo tal y como

erici?

se ha explicado anteriormente, quedando como se muestra en la llustracion 41.

llustracion 41. Montaje del eje transmisor flexible de la fresadora.

2.7.5. Conclusion

En este capitulo se ha concretado el disefio final de toda la infraestructura necesaria para
el funcionamiento de la fresadora. Por lo tanto, tan sélo quedard pasar a la fase de

experimentacion.

2.8.Conclusion de materiales y métodos

A lo largo de este capitulo se han detallado todos los materiales a emplear, dando
descripciones de sus especificaciones y funcionamiento.

También se han propuesto soluciones para el montaje de la fresadora sobre el brazo
robético, asi como soluciones al control de velocidad de fresado de forma remota. Todos
estos elementos son controlados mediante el software que se ha disefiado para el respecto.

Por ultimo, se han definido las condiciones y trayectorias que presentara el espacio de
trabajo, a fin de probar el funcionamiento de la maquina. Se podra, por tanto, pasar a la
experimentacién y toma de datos con la solucion al problema propuesta.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Introduccion

PR

Finalmente, haciendo uso de todas las técnicas y métodos empleados a lo largo del
presente proyecto, se realizaran diversos experimentos a fin de tomar datos y poder

analizar los mismos.

Las primeras pruebas tienen por interés estimar valores de velocidad de avance y giro, asi
como observar el comportamiento de todo el sistema ante una fresa con problemas para
retirar material. Analizando este sistema bajo condiciones adversas, se podra estimar

donde estan los limites del mismo.

3.2.Fresa de acabado superficial

e Trayectoria 1

Las primeras pruebas se realizan con una cabeza de fresado mas bien orientada al lijado
de materiales. Es por este motivo que sera mas complicado retirar material en un polimero

elastico como lo es la goma EVA.

En estas pruebas se vario la velocidad de avance entre 3 valores: 5, 10 y 25 mm/s y con
velocidad de fresado constante de valor 21.000 rpm, con la finalidad de estudiar el
comportamiento del sistema completo ante situaciones adversas y su evolucion con la

variacion de estas velocidades.

lustracion 42: Trayectoria 1. Prueba a 21.000 rpm, velocidad de avance de 5 mm/s
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llustracion 43: Trayectoria 1. Prueba a 21.000 rpm, velocidad de avance de 10 mm/s

llustracion 44: Trayectoria 1. Prueba a 21.000 rpm, velocidad de avance de 25 mm/s

Como se puede apreciar directamente en las imagenes, al aumentar la velocidad de avance
ante una misma velocidad de fresado, se complica mas la tarea del retirado de material.

Para la velocidad de 25 mm/s la fresadora incluso se detiene.

La conclusién mas directa es que al aumentar la velocidad de avance de la fresadora, cada
diente tendra que retirar mas cantidad de material por cada vuelta, lo cual aumentara la
fuerza que deba ejercer la fresadora. Para esta fresa no hay dientes como tal ya que se

trata de una superficie de lijado, pero el comportamiento sera el mismo.

La velocidad de corte (v.) que expresa la velocidad a la que los dientes de la fresa
mecanizan la pieza, resulta un buen parametro de comparacién. Se calcula mediante la

expresion:
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Ve =

_n*D*n
1000

Ecuacién 8. Célculo de la velocidad de corte en m/min

Donde D es el diametro de la fresa y n, el régimen de giro de la misma. En este caso, el

diametro de la fresa es de 2 cm y, el régimen, de 21.000 rpm.

Otro parametro de interés es el avance por diente o carga de viruta (f;), el cual expresa el

ancho de los trozos del material que se estd mecanizando. Muchos fabricantes dan este

dato para establecer los parametros de la operacion de fresado. Se calcula mediante la

relacion entre la velocidad de avance (vy), régimen de giro (n) y numero de dientes de la

fresa (z).

Vs
f'z_

n=z

Ecuacién 9. Calculo de carga de viruta en mm

Como la fresa no dispone de dientes, se puede calcular el avance por revolucion (f;,).

(%
f
fn=;

Ecuacion 10. Célculo de avance por revolucion en mm

fo=Zcx f;

lustracion 45. Esquema del proceso de fresado. (Sandvik, 2023)

Los parametros de cada una de las pruebas son los mostrados en la Tabla 9.
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Identificador de | Velocidad de Velocidad de Velocidad de Avance por
la prueba giro (rpm) avance (mm/s) | corte (m/min) | revolucion (mm)
120/5/1 21000 5 1319,4689 0,014286
120/10/1 21000 10 1319,4689 0,028571
120/25/1 21000 25 1319,4689 0,071429

Tabla 9. Calculo de los parametros del fresado para las pruebas realizadas con la fresa de pulido en la trayectoria 1.

Valores estimados de velocidad de corte que se usan en las maquinas CNC industriales
son los mostrados en la Tabla 10:

Material V¢ (m/min)
Madera dura 400
Madera blanda 600
Contrachapado 600
Aluminio 350
Plasticos 250-600

Tabla 10. Velocidades de corte orientativas para fresas helicoidales. (Tecnocorte, 2021)

De acuerdo a los valores de velocidad de corte estimados, que se tomaran como el minimo

de 250 mm/min, los pardmetros estimados son los siguientes:

Identificador | Velocidad de Velocidad de Velocidad de Avance por

de la prueba giro (rpm) avance (mm/s) | corte (m/min) revolucion (mm)
120/5/1 3978,8736 5 250 0,075398
120/10/1 3978,8736 10 250 0,150796
120/25/1 3978,8736 25 250 0,376991

Tabla 11. Calculo de los parametros de fresado de acuerdo con los datos de velocidad de corte de los fabricantes.

Comparando los parametros estimados y reales, la velocidad de corte (v,) a la que se esta
trabajando resulta mucho mas alta que los valores orientativos. Si bien los valores del
plastico son orientativos y estimados, pueden servir para ver las altas velocidades a las

que se esta fresando en las pruebas.

Como consecuencia del fresado a altas revoluciones, se tiene también un avance por
revolucion pequefio en comparacion, en concreto, de aproximadamente una sexta parte

del estimado. En caso de tener dientes, el tamafio de viruta también seria muy pequefio.
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A pesar de estar fresando a mayor régimen del que se deberia, en la prueba a una velocidad

Q’P

de avance de 25 mm/s la fresadora se atascO. Aun usando velocidades mas pequefias, el

brazo robético se vio sometido a fuerzas muy grandes.

Este hecho se debe, principalmente, a que se esta usando una fresa orientada mas bien al
pulido y acabado superficial, por lo que resultara necesario usar una que cuente con

dientes suficientemente afilados como para mecanizar el polimero elastico.

Al no disponer de dientes afilados, la fresa tiende a atascarse en el polimero porque parte
del par transmitido es absorbido por la elasticidad del pléstico, deformandose antes de
mecanizarse. Ademas, al estar puliéndolo, se generan finas particulas de polvo que

rellenan la superficie abrasiva de la fresa, dificultando todavia mas la tarea.

La solucién aparente seria hacer uso de velocidades de avance lo méas pequefias posibles,
sin embargo, realizando una inspeccién visual méas detallada se puede apreciar que la
prueba realizada a una velocidad de avance de 10 mm/s tiene un mejor acabado que la

realizada a 5 mm/s.

También existe una cota inferior a la velocidad de avance, pues si esta es demasiado
pequefia, la friccién generada serd& mucho mayor y, en consecuencia, el polimero se
calentara lo suficiente como para fundirse, generando las pequefias motas con textura de

polvo en la superficie fresada (véase la llustracion 42).

Resultard mas conveniente pues, el uso de una fresa dentada y velocidades mas reducidas.
No obstante, en caso de querer usar la fresa de pulido, los problemas a corregir serian los

siguientes:

e Una profundidad de fresado excesiva. Al introducir demasiado la fresa en el
material a mecanizar, las fuerzas de rozamiento son mas grandes ya que aumenta
la superficie de contacto. Realizando mayor nimero de pasadas por capas finas se
aligerarian dichas fuerzas de rozamiento.

e Undiametro efectivo de fresado demasiado grande. Usando una menor superficie
de la fresa se puede aligerar la carga sobre la misma, ya que hay menor friccion.

e Potencia de la fresadora insuficiente. Si se usara una fresadora con mayor potencia
nominal resultaria posible exigirle un mayor par de fresado, por lo que se podria

fresar en mejores condiciones con mayor seguridad.
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Corrigiendo cualquiera de estos problemas o una combinacion de ellos, resultara posible

PR

realizar acabados superficiales.

En resumen, sera necesario usar una velocidad de avance lo suficientemente grande como
para no fundir el polimero y lo suficientemente pequefia para un correcto mecanizado del
material. Estos valores oscilaran en torno a 10 mm/s para una prueba bajo las condiciones

aplicadas.

3.3.Fresa de mecanizado

Después de analizar los resultados del apartado anterior, se realizard el resto de las
pruebas con un tipo de fresa dentada méas apropiada para la funcion, usada frecuentemente

para el mecanizado de materiales de propiedades semejantes en el entorno industrial.

llustracién 46 Fresa usada, de referencia P8056.3X3.0 (PTStools, 2023)

Las pruebas a realizar haran uso de las tres trayectorias previamente expuestas, con
distintas combinaciones de velocidad de avance, asi como velocidades de giro. Esta vez,
se haréd uso del sensor de fuerzas para tomar medidas de las mismas y de los pares durante
todas las trayectorias. Estas fuerzas se encuentran separadas por cada uno de los ejes

cartesianos, los cuales comparten direccién y sentido con los ejes del extremo del robot.

3.3.1. Trayectoria 1

Se realizan pruebas a tres velocidades de avance: 5, 10 y 15 mm/s, escogidas en funcion
a los resultados de las pruebas anteriores. Cada una de las velocidades de avance llevara
asociadas tres velocidades de giro: 20000, 17000 y 14000 rpm.

Todas estas combinaciones daran los suficientes resultados como para realizar un analisis

mas intensivo de todas las pruebas.
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e Velocidad de avance 5 mm/s

llustracion 47. Trayectoria 1. Pruebas realizadas a 5 mm/s, velocidades de fresado de 20.000, 17.000 y
14.000 rpm, por orden

Las fuerzas y pares medidos, en ese orden, por el sensor de fuerzas para cada velocidad

de giro, también por orden, son los siguientes:

Lecturas a 20.000 rpm:

= 0.0
o x
) 54 L]
T w
b 502
Z 0
T T T T T T
5500 5510 5520 5530 5540 5550
Tiempo
> 0.0
ey s
[m) 0 2
@ [m
I s
g 5 £ —05
e
T T T T T T
5500 5510 5520 5530 5540 5550
Tiempo
~ 0.4
224 N
@ Zo2
g oy 5
S a
g 0.0
-2 T T T T T T
5500 5510 5520 5530 5540 5550
Tiempo

ks Mo

T T T
5530 5540 5550

Tiempo

T T T
5500 5510 5520

L Ve

T T T
5530 5540 5550

Tiempo

T T T
5500 5510 5520

|l T

T T T
5530 5540 5550

Tiempo

T T T
5500 5510 5520

llustracion 48. Lectura de fuerzas y pares para la primera trayectoria, velocidad de avance de 5 mm/s, a 20.000 rpm
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llustracion 49. Lectura de fuerzas y pares para la primera trayectoria, velocidad de avance de 5 mm/s, a 17.000 rpm
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lustracion 50. Lectura de fuerzas y pares para la primera trayectoria, velocidad de avance de 5 mm/s, a 14.000 rpm

Velocidad de avance 10 mm/s

lustracion 51. Trayectoria 1. Pruebas realizadas a 10 mm/s, velocidades de fresado de 20.000, 17.000 y 14.000 rpm,

por orden.
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lustracion 52. Lectura de fuerzas y pares para la primera trayectoria, velocidad de avance de 10 mm/s, a 20.000 rpm

Lecturas a 17.000 rpm
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llustracion 53. Lectura de fuerzas y pares para la primera trayectoria, velocidad de avance de 10 mm/s, a 17.000 rpm

Lecturas a 14.000 rpm
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llustracion 54. Lectura de fuerzas y pares para la primera trayectoria, velocidad de avance de 10 mm/s, a 14.000 rpm
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e Velocidad de avance 15 mm/s
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lustracion 55. Trayectoria 1. Pruebas realizadas a 15 mm/s, velocidades de fresado de 20.000, 17.000 y
14.000 rpm, por orden
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llustracion 56. Lectura de fuerzas y pares para la primera trayectoria, velocidad de avance de 15 mm/s, a 20.000 rpm
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llustracion 57. Lectura de fuerzas y pares para la primera trayectoria, velocidad de avance de 15 mm/s, a 17.000 rpm
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llustracion 58. Lectura de fuerzas y pares para la primera trayectoria, velocidad de avance de 15 mm/s, a 14.000 rpm

Una vez expuestos los resultados, se confirma la hipotesis hallada durante las primeras

pruebas: una mayor velocidad de avance implica un avance mas forzado de la fresadora.

Siguiendo la misma logica, una mayor velocidad de fresado reduciria las fuerzas
experimentadas en la punta de la fresadora, ya que el avance es mas ligero. Sin embargo,
atendiendo a las graficas de los resultados obtenidos, se puede comprobar que no es
exactamente asi. Existen diversos fendmenos destacables que afectan claramente a los
resultados:

a) El primer fenomeno observable de los resultados son las oscilaciones presentes en

todas las graficas. Esto se puede explicar por dos razones principales:
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La primera 'y mas evidente, la inestabilidad inherente de cualquier sensor, en este

caso, de fuerzas y pares.
Estos sensores de fuerza, que dan medidas discretas, cuentan con cierto nivel de
error debido a su naturaleza, por lo que es esperable cierto nivel de oscilacion de

las medidas. No obstante, estas oscilaciones resultan mas elevadas de la cuenta.

1
IS

Fuerza Eje X
b

Fuerza Eje Y
L °

T T
250 260 270 280 290 300 310 320 330
Tiempo

Fuerza Eje Z
Lo o~

lustracion 59. Fuerzas durante las pruebas de calibracion

Atendiendo a lecturas de fuerzas durante pruebas de calibracion, se puede
observar que la oscilacion tiene un orden mucho menor al de las pruebas con

fresado, por lo que existe otra causa implicada.

La siguiente razon es la elasticidad del polimero.

Tal y como se ha enunciado previamente, el etilvinilacetato (goma EVA) es un
material elastico y con una temperatura de fusion baja que hace del fresado una
tarea complicada si no se dispone de una fresa lo suficientemente afilada.

De nuevo, la fresa usada dispone de unos 32 dientes repartidos en un diametro
pequefio de 6,3 mm. Si bien el fresado es de mucha mayor calidad que el de las
pruebas con la fresa de pulido, sigue sufriendo los mismos problemas de
obstruccion por polvos y quemado de la superficie mecanizada.

De acuerdo con las ecuaciones previamente expuestas (Ecuacion 8, Ecuacion 9y
Ecuacion 10), los parametros del fresado para la velocidad de avance mas grande

y de giro méas pequefia son los mostrados en la Tabla 12:
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Identificador | Velocidad de Velocidad de Velocidad de | Avance por diente

de la prueba giro (rpm) avance (mm/s) | corte (m/min) (mm)
178/5/1 14000 5 277,0885 0,000670
178/10/1 14000 10 277,0885 0,001339
178/25/1 14000 15 277,0885 0,002009

Tabla 12. Célculo de los pardmetros del fresado para las pruebas realizadas con la fresa de mecanizado en

la trayectoria 1.

Ahora, las velocidades de corte si se corresponden con las recomendadas por los
fabricantes (véase Tabla 10), por lo que la velocidad de fresado esté en el orden
de magnitud adecuado. Esta reduccion se debe al cambio de didmetro de fresado
de 20 a 6,3 mm.

Atendiendo al avance por diente (véase Tabla 13), se puede comprobar como los
valores son considerablemente superiores. Esto confirma que sigan existiendo
problemas debido a la fresa, ya que los valores estimados se encuentras lejos de

los valores reales a los que se esta fresando.

Diametro Fresa Pléastico blando
3 mm 0,08 - 0,15
6 mm 0,18 - 0,26
9-10 mm 0,25-0,31
>0= 12 mm 0,30-0,41

Tabla 13. Avance por diente para plasticos blandos. (Tecnocorte, 2021)

Para ajustar estos valores, sera necesario un aumento de la velocidad de avance y
disminucion del nimero de dientes de la fresa. Estos dientes, de menor nimero y
mayor filo, podran mecanizar el material con una carga de viruta mayor, retirando
el material de la fresa y evitando que esta se atasque.

Ademas, al ser la viruta mas grande, esta podra absorber mejor la temperatura
debida a la friccién, ayudando a la disipacion de calor y evitando el fundido de la
pieza.

Por ejemplo, usando una velocidad de avance de 50 mm/s y una fresa con 1 diente,
se obtendrian valores dentro de los estimados por fabricantes en la Tabla 13.

Velocidad de Velocidad de Velocidad de | Avance por
giro (rpm) avance (mm/s) corte (m/min) | revoluciéon (mm)
14000 50 277,0885 0,214286

Tabla 14. Célculo de los parametros de fresado para una fresa de 1 diente.
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b) El siguiente fendmeno apreciable son las grandes fuerzas experimentadas en el eje X,

erici?

a pesar de que el sentido de avance ocurre longitudinalmente en el sentido positivo del
eje Y. Seria esperable obtener una fuerza, de valor aproximadamente constante, en
oposicidn al sentido de avance, pero no es asi. Varios factores explican este hecho.

i. El fresado en oposicidn, se produce cuando el material avanza en sentido opuesto
al giro de la fresa, de forma que la viruta que formada crece en tamafio
progresivamente con el avance. Por esta razon genera mas vibraciones y mayor
desgaste. Ademas, este tipo de fresado empuja al material hacia arriba para el caso

mostrado en la llustracién 60.

lustracion 60. Fresado en oposicion al avance. (Laboratorio de Ingenieria Mecanica, UDC, 2023)

ii. El fresado en favor al avance se produce cuando el material avanza en el mismo
sentido que el giro de la fresa, de forma que la viruta formada disminuye en
progresivamente con el avance. De este modo, se forman menores vibraciones y
desgaste, ya que el material tiene a ser empujado hacia abajo como se muestra en

la llustracién 61.

lustracion 61. Fresado en favor al avance. (Laboratorio de Ingenieria Mecanica, UDC, 2023)

iii. El comportamiento real de la fresa durante las pruebas es una combinacion de

ambos fendmenos, ya que no sélo se mecaniza por un lado. Por lo tanto, el empuje
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resultante sobre la pieza tenderd a moverla en perpendicular al avance, en concreto

PR

hacia el lado derecho para el dado caso.

lustracion 62. Esquematico del comportamiento resultante

Esta fuerza que aparece como resultado de este fendmeno, en el sentido
perpendicular al avance. En el caso del presente sistema, serd una fuerza positiva
en el eje X. El sumatorio de todas las fuerzas en el eje X a lo largo del perimetro
de la zona de fresado, dara como resultado dicha fuerza.

lustracion 63. Esquema de fuerzas en la fresa. (KISTLER, 2023)

Un resultado visible de este suceso es la direccion diagonal de la trayectoria 1.
Deberia ser una linea recta pero se encuentra ligeramente inclinado hacia la

derecha, coincidiendo con la direccion y sentido hacia donde se produce la fuerza
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resultante. Esto, sumado a que la pieza de sujecion no es perfectamente rigida
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puede explicar la torcedura en la trayectoria experimentada.
Ademas, cuanto mas grande sea la velocidad de rotacion, mas grandes seran las
fuerzas de corte (véase llustracion 64) y, por lo tanto, mas notable sera este

fendmeno, pudiendo llegar incluso a ser incontrolable (véase llustracion 65).

20.000 pm
17.000 pm
14.000 rpm | 4

0 bSA=tl . N ]
0 5 10 15 20 25
Time

llustracion 64. Comparacion de las lecturas de fuerzas en el eje X para la primera trayectoria, velocidad de avance
de 10 mm/s, a distintas velocidades de fresado.

llustracion 65. Efecto de las fuerzas de corte en la fresadora para la trayectoria 1.
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La siguiente fuerza a tener en cuenta es la producida en el eje Y, el de avance de

la fresadora.
Esta fuerza se mantiene entorno a 0, ya que las fuerzas de corte en el eje Y durante
el fresado se neutralizan entre ellas. La oscilacion presente puede deberse en parte

a la elasticidad del polimero y vibraciones durante el proceso.

S5mm/s

e . ) 10mm/s
. /v\\.:\"’\/\"‘\u_/ d VY 15mm/s

| . . . . | .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time

llustracion 66. Comparacion de las lecturas de fuerzas en el eje Y para la primera trayectoria a distintas velocidades

d)

de avance, a velocidad de fresado constante de valor 20.000 rpm.

Al comparar las fuerzas en el eje Y para distintas velocidades de avance con
velocidad de giro constante, de valor 20.000 rpm (llustracion 66) no se aprecian
diferencias notables, tan s6lo que a la méaxima velocidad de avance las
oscilaciones aumentan. Los valores entorno a los que oscila resultan mayores al
resto, comprobando que, a mayor velocidad de avance, mas fuerzas generara el
proceso de fresado.

Mediante esta légica, resulta evidente pensar que a la menor velocidad de avance
de 5 mm/s, las fuerzas resultard&n minimas. No obstante, no es asi, las fuerzas son
minimas para la velocidad de 10 mm/s. Como previamente se ha expuesto, si se
mecaniza el material a una velocidad de avance demasiado pequefia, generard mas
polvos y calor, pudiendo fundir el polimero generando gran adherencia a los

dientes reduciendo, por tanto, la capacidad de fresado.

La siguiente y Gltima de las fuerzas a analizar es la del eje Z.

Esta fuerza se muestra, al igual que la del eje de avance Y, oscilante. Los mismos
motivos anteriormente enunciados pueden afectar también a este eje. Estas
oscilaciones aumentan con la velocidad de avance y con las revoluciones, como

en los casos anteriormente expuestos (véase llustracion 67 e llustracion 68).
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llustracion 67. Comparacion de las lecturas de fuerzas en el eje Z para la primera trayectoria a distintas velocidades

de fresado para una velocidad de avance de valor 10 mm/s

I I I L L I
0 5 10 15 20 5 30 35 40

llustracion 68. Comparacion de las lecturas de fuerzas en el eje Z para la primera trayectoria a distintas velocidades

de avance, a velocidad de fresado constante de valor 20.000 rpm

Ademas, esta fuerza oscila entorno a 0 N porque el material es muy blando. La

fuerza de empuje vertical para mantener la fresa al nivel necesario es muy pequefia

e) Enloque respectaa los pares, estos son producto de las mismas fuerzas explicadas
anteriormente, por lo que se van a ver afectados de la misma forma.
Para mayores velocidades de avance, son mas grandes, y para mayores

velocidades de giro, también crecen.

20,000 pm
s 17.000 rpm
k) \ 14.000 pm

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Time

20,000 pm
17.000 rpm
- 14.000 pim

Time

20,000 pm
08 A [\ ; 17.000 pm
14.000 m

llustracion 69. Comparacion de las lecturas de torques para la primera trayectoria a distintas velocidades de

fresado constante, para una velocidad de avance de 15 mm/s
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llustracion 70. Comparacion de las lecturas de torques para la primera trayectoria a distintas velocidades de
avance, a velocidad de fresado constante de valor 20.000 rpm

3.3.2. Trayectoria 2

Se realizan pruebas a una Unica velocidad de avance de 10 mm/s, ya que es la que mejores
resultados otorga. Cada una de las velocidades de avance llevara asociadas tres
velocidades de giro: 20.000, 18.500, 16.000 y 14.000 rpm.

llustracion 72. Resultados para la trayectoria 2 a 18.500 rpm y 10 mm/s

83



Ly,
.
R

i
PR

L3 Gl
 pees®

llustracion 73. Resultados para la trayectoria 2 a 16.000 rpmy 10 mm/s

lustracion 74. Resultados para la trayectoria 2 a 14.000 rpm y 10 mm/s

Las lecturas de las fuerzas fueron:
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llustracion 75. Lectura de fuerzas y pares para la segunda trayectoria, velocidad de avance de 10 mm/s, a 20.000 rpm
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llustracion 76. Lectura de fuerzas y pares para la segunda trayectoria, velocidad de avance de 10 mm/s, a 18.500 rpm

A 16.000 rpm

x
% 00
821 :
g T 0.2
S 04 &
z —0.4
7140 7150 7160 7170 7180 719 7200 7140 7150 7160 7170 7180 7190 7200
Tiempo Tiempeo
N
v > 0.0
& o o
I o
[ s 02
g2 @
z
7140 7150 7160 7170 7180 7190 7200 7140 7150 7160 7170 7180 7190 7200
Tiempo Tiempo
~ 02
214 N
fm o g1 ]
© o 01
[y =
o - B
Z 0 2 0.0
7140 7150 7160 7170 7180 7190 7200 7140 7150 7160 7170 7180 7190 7200
Tiempo Tiempo

llustracion 77. Lectura de fuerzas y pares para la segunda trayectoria, velocidad de avance de 10 mm/s, a 16.000 rpm
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llustracion 78. Lectura de fuerzas y pares para la segunda trayectoria, velocidad de avance de 10 mm/s, a 14.000 rpm
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El andlisis de fuerzas realizado para la trayectoria rectilinea sigue siendo valido, por lo

E
¥

que para la trayectoria circular las fuerzas presentes van a ser las mismas cambiadas de
direccion.

La direccion de aplicacion de estas fuerzas sera la mostrada en la Ilustracion 79. Donde
Fa es la fuerza debida al avance y F, la de corte.

lustracion 79. Esquema de la evolucion de fuerzas durante la trayectoria 2

Observando las lecturas obtenidas para, por ejemplo, la prueba a 18.500 rpm (véase

llustracién 80), resulta posible diferenciar la evolucién de las fuerzas y cada una de las
etapas del fresado.
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1. Imicio del 2. Fresado 3. Findel
movimiento movimiento

lustracion 80. Lectura de fuerzas en el eje X e Y para la trayectoria 2, con velocidad de avance 10 mm/s y velocidad

de giro 18.500 rpm dividida por tramos de la trayectoria.
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1) Inicio del movimiento. Se enciende la fresa y comienza a desplazarse hasta el

punto de contacto con el material. Se pueden apreciar ligeras fuerzas que aparecen

en consecuencia.

2) Fresado. En consonancia con el esquema mostrado en la Ilustracion 80 se observa:

V.

En la toma de contacto aparece, en el eje X, la fuerza de avance y, en el
eje Y, la de corte. Ambas en sentido positivo.

Con el giro presente en la trayectoria, la fuerza de corte cambia de
direccién progresivamente hacia el eje X, haciendo que Fx aumente en
valor y Fy disminuya. La fuerza de avance hace genera el mismo efecto.
En el punto de inflexion, la fuerza en el eje X se hace maxima,
coincidiendo con la de corte.

Con el giro, la fuerza de corte cambia de direccion de nuevo hacia el eje
Y, por lo que Fy aumenta en sentido negativo, mientras que en el eje X, las
proyecciones de las fuerzas de avance y corte se contraponen, haciendo
disminuir Fx.

Fy coincide con la fuerza de corte en sentido negativo. La fuerza de avance

coincide con Fx.

3) Fin del movimiento. La fresa sale del material y detiene su rotacion.

La claridad de los resultados sirve para comprobar como las hipdtesis realizadas para

justificar las graficas de comportamiento de la trayectoria 1 resultan correctas.

20,000 i 20000 pm
18,500 pm 0 ==, 18,500 pm
16.000 rpm e . — 16.000 rpm
14,000 rpm s — . 14.000 pm

—— 04 N

5 5
Time Time

——20.000 rpm 20.000 pm
18,500 rpm 18,500 pm
16.000 fpm | 0= % ~ 16.000 rpm =
14.000 pm | 14,000 pm

Time Time

20.000 pm 20,000 rpm
18.500 pm 02 18,500 pm
16.000 rpm | — 16.000 pm
14.000 rpm ~ i 2 - — 14,000 pm

Time Time

lustracion 81. Comparacion de las lecturas de fuerzas y pares para la primera trayectoria a distintas velocidades de

fresado constante, para una velocidad de avance de 10 mm/s
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Comparando todas las pruebas (véase Ilustracion 81), se puede seguir concluyendo que,
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a mayor velocidad de giro, mayores fuerzas y vibraciones se experimentaran durante las
pruebas. Se aprecia también algun error de offset durante las pruebas, complicando méas

la tarea de compararlas.

3.3.3. Trayectoria 3

Finalmente, se realiza una Unica prueba a una velocidad de avance de 10 mm/s y
velocidad de giro, a fin de estudiar el comportamiento para una trayectoria con una forma

un tanto mas compleja.

llustracion 82. Trayectoria 3, prueba realizada a una velocidad de avance de 10 mm/s y 20.000 rpm de giro.
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llustracion 83. Lectura de fuerzas y pares para la tercera trayectoria, velocidad de avance de 10 mm/s, a 20.000 rpm

De acuerdo con los resultados anteriores y el analisis realizado anteriormente para la
segunda trayectoria, resulta sencillo predecir la direccién de las fuerzas y su

comportamiento a lo largo de la trayectoria en forma de “S”.
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llustracion 84. Esquema de la evolucion de fuerzas durante la trayectoria 3
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lustracion 85. Lectura de fuerzas en el eje X e Y para la trayectoria 3, con velocidad de avance 10 mm/s y velocidad
de giro 20.000 rpm dividida por tramos de la trayectoria.

De la misma forma que en la trayectoria anterior, los puntos de inflexion coinciden con

valores maximos de la fuerza en el eje X, momento en el cual las fuerzas de corte se

alinean con este eje.

De nuevo, las hipotesis anteriormente realizadas siguen pudiéndose aplicar a pruebas

nuevas, demostrando, pues, su coherencia.

3.4.Conclusién de la experimentacion

A lo largo de este capitulo se han realizado diversas pruebas a distintas velocidades de
avance y giro. Mediante la lectura de las fuerzas se han obtenido diversas graficas con los

valores de las mismas con las que ha sido posible determinar sus causas y efectos.

Los fendmenos mas apreciables han sido, por un lado, que al aumentar las velocidades de
giro se produce un aumento de las fuerzas de corte, asi como el posible quemado del

material y obstruccion de la fresa debido a finos polvos. Estos valores rondan las 20.000
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rpm. También se ha observado como pequefias velocidades de giro pueden ser
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insuficientes segun el tipo de fresa, por lo que no se podré usar valores demasiado
pequefios. La velocidad de giro ideal seré la que ronde las 15.000 rpm.

Por otro lado, el aumento de la velocidad de avance también provoca un aumento de las
fuerzas. De ser demasiado grandes estas velocidades, se corre el riesgo de no fresar
correctamente la pieza. No obstante, velocidades de avance excesivamente pequefias

contribuiran al quemado de la pieza y mas problemas enunciados anteriormente.

En resumen, se ha podido observar como la eleccion de una correcta fresa para la tarea a
realizar puede ser uno de los parametros mas determinantes. Acompariando esta correcta
eleccion de un riguroso analisis de fuerzas para determinar las velocidades de fresado y
avance Optimas resultara en un proceso de fresado facil, con buen acabado y sin

experimentar fuerzas que puedan destruir el equipo.
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4. CONCLUSION DEL PROYECTO

4.1.Conclusiones

La cirugia robotica es una realidad que se encuentra cada dia mas cerca de establecerse
como la norma. La telecirugia de robots como Da Vinci®, por ejemplo, es la forma de
robdtica aplicada a medicina mas habitual, y la evolucion a la cirugia automatizada

supone una gran frontera que superar.

Es por ello que se ha realizado el presente trabajo de fin de grado con la finalidad de
realizar una aportacion a este campo, con vistas a que en el futuro se recuerde este tipo

de proyectos como las bases sobre las que se desarrollé esta rama de la robdtica.

Con esta finalidad se han disefiado cada uno de los componentes del presente proyecto, a

fin de proporcionar una herramienta comoda de utilizar y versatil.

El disefio del mecanismo de sujecion pretende ser estético y minimo en su disefio,

ofreciendo los requisitos de seguridad.

El control de velocidad remoto se ha disefiado para ser robusto y fiable, de modo que se

pueda someter a distintas situaciones y cumpla con todas las tareas que reciba.

El software de control se ha creado como una herramienta para recoger todos los controles
de parametros y unificarlos en una interfaz, con el fin de poder crear una interfaz intuitiva

y personalizable de control.

Finalmente, se han realizado las pruebas para poder afinar los parametros del fresado

para, en concreto, materiales plasticos blandos como puede ser la goma EVA.

Sin embargo, el presente trabajo de fin de grado no debe analizarse como una herramienta
plena lista para realizar operaciones quirurgicas, sino como las bases a desarrollar en
futuros proyectos, que permiten la facil modificacién y adaptacion a diversos ambientes

y funcionalidades que puedan darse.

4.2.Lineas de futuro desarrollo

Una vez implementada la fresadora sobre el robot colaborativo y establecido el software
que permitird el control, se pueden seguir diversas bases de evolucién en distintos

proyectos.
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Como se ha comentado anteriormente, una posible rama seria la robotica quirurgica, a fin

Q’P

de realizar operaciones minimamente invasivas y precisas aplicadas a la traumatologia

prosteética.

Para ello, seria necesario generar modelos tridimensionales de los huesos a mecanizar
mediante técnicas como, por ejemplo, escaneado mediante ultrasonidos. Mediante estos
modelos, usando un programa de procesamiento de modelos 3D como podria ser Unity,
se podria generar la trayectoria necesaria a seguir, con los a&ngulos de incision en el hueso,
velocidades y profundidades. Este archivo con las trayectorias, en el lenguaje UR Script,
podria ser enviado directamente mediante la interfaz gréfica ya disefiada, haciendo del
presente proyecto la base para tal rama de desarrollo.

Otra posible aplicacion es el uso de la fresadora como una maquina de mecanizado
mediante control numérico (CNC), aplicado a tareas complicadas que sélo un robot

colaborativo pueda completar.

Para esta tarea, también seria necesario el uso de software de procesamiento de modelos
en 3D, y funcionaria del mismo modo, enviando los archivos en UR Script desde la

interfaz grafica ya implementada.

Finalmente, la lectura de fuerzas podra ser ampliamente usada para acotar mas
precisamente cada uno de los parametros del fresado, permitiendo la optimizacion de
procesos Yy la adaptacion a tareas exigentes como el fresado de huesos, evitando asi

problemas como la necrosis térmica.
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MONITORIZACION DE FUERZAS DE MECANIZADO CON UN
ROBOT UR3e

Guillermo Elvira Soler, Juliana Mannque Cérdoba, Jose Maria Vicente Samper,
Jose Maria Sabater Navamo®
Unrversidad Mizuel Hemandez, Elche — Espafia
*Autor para correspondencia: | sabater/@umb ez

Besumen

En ¢l procese de mecamizade de wuma piera e
importante disponer de un sistema de monitorizacion
de fuerzas para encontrar los parametros opfimos
para un fresade corvecte. También en el case de
trayectorias 3D complgias en el espacie. En este
articulo e prezenta uma propuesta de implementacion
de un sistema de control de la velocidad y posicion de
una hervamienta de mecanizade v momitorizacion a
traves de ROS de las fuerzas de mecanizado. Ademas,
se presenta un breve estudio al mecanizar un material
plastico de poliuretanc de baja densidad (EVA). La
solucion presemtada consta de una fresa mentada en
un robot colaborative de 6 grados de libertad. El
objetivo final de este trabgjo es realizar estudios de
Jfresade dptimo en frayectorias complgias, como
pueda ser el fresade quirirgico de huesez o Ia
Jabricacion de plantillas 3D podologicas de EVA.

Palabras clave: Mecanizado, Robotica Colaborativa,
Fuerzas, Torques,

1 INTRODUCCION

El desarollo de tecnologias de mecamzade por
control pumeneo (CHC) ha merementado |z eficiencia
de los procesos productivos, asi como el mivel de
automatizacion. Estas tecnologias acortan los tiempos
de trabajo ¥ cuentan con una alta precision y fiabihdad
en operzclones repefifivas, pelo por ofra parte,
requieren de wun alto nivel de experencia parz
encontrar los parimetros de mecamzado adecuados
para cada matenal. Para ello es importante conocer las
fuerzas y pares que se producen en el mecamizado, asi
como ofras wvarables como puedan ser el calor
generado por fiiccion o las deformaciones que pueden
suceder en los materiales blandos ¥ deformables. En
este senfido, el mecamzado de matenales deformables
&5 un campo abierto de mveshzacion.

En los ultimos afios, los robots colaboratmvos o cobots
han 1do merementando su presencia en la mdustna de
produccion ¥ manufachwa. A diferencia de los robots
industriales, los cobots offecen un incremento en la
produccion, flexiilidad, versanlidad v segundad [1].
Este tipo de mbots pueden ser ublzados en
tecnologias de produccion no convencional dende los
robots implementan diferentes tipos de efectores

finales, entre ellas el corte por agna, mamifachua por
adicion, mmpresion 3D, etc. Estas scluciones
aprovechan la capacidad de los 6 zrados de hibertad
que ofiecen los robots, posibilitande deserbir
movimientos en cwvas espaciales complicadas [2].

Los avances en la tecnologia estan generando una
revolucion de métodes de manufactwra siendo
necesano mejorar la cantidad de efectores finales para
la implementacion en robetica [3-6]. Para sobrepasar
las lhwwtaciones encontradas en las magqmnas de
mecamizade CHC, considerando las ventajas que
ofrece la implementacidn de diferentes tecnologias
aplicables a la robotica, se propone el acople de wma
herramienta de mecanizado a un brazo robético UR e,
del cual se puede obtener mformacion comvespondiente
a las fuerzas v torques ejercides en la punta de la
bherramienta, permutiendo conccer el estade del
matenal que se esta mecanizando. Este trabajo detalla
la implementacién de las comumicaciones con el robot
parza poder disponer de un sistema de monrtonzacion
de fuerzas de mecanizado en trayectorias complejas.

2 MATERIALES Y METODOS
11 HERRAMIENTA DE MECANIZADO

Dado que el objetive final que se pretende con estos
trabajos es reahzar micromecamizados en matenales
deformables, como puedan ser plannllas orfopédicas
de EVA o mecanizado de huesos, se ha considerado
utilizar una maquing herramuenta de tamafio reducido
v que se ajuste a las pecesidades de estas aplicaciones.
Se ha seleccionado come herammenta de fresade una
Dvemel 4000, la enal se compone por un mator ¥ un
cabezal flexible que facilita su posicionanmuento en el
espacio, esta tiene una velocidad ajustable entre 5000
v 35000 rpm, asi como una potencia de 175 W,
suficiente parz el matenal a mecamizar, en este
articulo, EVA de diferentes densidades.

El UR3e puede aguantar una carga maxima de hasta 3
kg, por lo que un montaje dwecto del motor en el
extremo no es aconsejable, ¥ por tanto se ha optado
por withizar el eje flexible v colocar el motor de la
herramienta fijade a una estruchua fija. La cabeza de
fresa seleccionada tiene la referencia PBO56.333.0,
expuesta en la figura 1. Esta cabeza es usada en la
mdustria para fresade de matenizles de similares

hitps://doiorg/ 10.1 7979/ spudc 978549749841 50687 637
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camcteristicas, por lo que se clige para
expenmentacion.

o2
oBle

Figura 1: Cabeza de la fresadora elegida [7]

211  Diseiio del soporte

Como prni paso sc disefia un enganche pam ¢l Figura 4: Enganche del extremo transmisor
extremo del cje tr isor de la h ienta de

fresado (figuras 2 y 3), con objeto de asegurar que la Por altimo, la figum S ilustra el discfio de la picza de
punta no s¢ mueve excesivamente y reducir las enganche que sujeta la pieza del extremo transmisor
vibraci En uma fase, se¢ ralizaron (figura 4) al extremo del robot UR3e.

¥

medidas del extremo del eje transmisor pam realizar
un modelo 3D del mismo en un software CAD para,
seguidamente, disefiar ¢l soporte y realizar uma
diferencia entre solidos.

Figura 5: Enganche al UR 3

Una vez ralizado o disefio, se procede con el
prototipado, dado que este se realiza en impresion 3D
sc debe considerar la tolemncia de las piczas a
imprimir de 0,4 mm. En la figura 6 sc muestm ¢l
montgje de las piezas discfiadas.

Figura 3: Fe flexible original

L S

La siguiente fase consistio en una picza de Figura 6: Mmtajc-l:'maldclmpims
soporte para ¢l cabezal de la fresa (figura 4). Se

respetd el botén pama montar y desmontar la cabeza de 212 Ajuste para el control de velocidad

la fresa, y bién una di ia de un didmetro

respecto de los orificios de los tornillas de sujecion Como funcionalidad adicional de la fresa, resulta
para asegurar integridad estructural. interesante poder controlar la velocidad de rotacion de
683 hitps://doi.org/10.17979/spudc.9788497498418.0687
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1z fresadora de forma remota. Se trata de un motor de
175 W gmado por un controlador de velocidad, que a
su vez, lleva integrado un potenciometro de sere. Se
extrzjo la placa del controlador de velocidad v se
conectd el motor directaments a los cables de fase.
Haciendo use de un switch v un regulador de tension
se conecta Iz sahda como se 1lustra en la figra 7.

B\

f’.'-.:)::‘:" -
e .

<
Figura 7: Esquematico de las conexiones

2.2 INTEGRACION DE LAS
COMUNICACIONES

1.2.1 Comtrel de velocidad

Elregulador de tension del que se ha hachouso precisa
de una sefal PWM para controlar el voltaje de zalida,
esta sefial se envia desde un mucroprocesador, en
muestro caso mm Ardwine Nano.

El Ardumo Nano envia la sefial PWM desde uno de
sus pines habiitades para tal fin mas un pin de
alimentacion de 5V v otro de GND. Cabe destacar que
la frecuencia de funcionamments del regulador de
tension ¥ del Arduino ha de ser la ousma, va que, en
caso de no serlo, la lectura de la sefial FWM no sera
mterpretzda de forma comecta.

En lo que a comunicaciones respecta, s hace uso del
puerto serie para enviar las velocidades deseadas en
tiempe real Esto se realiza desde una mterfaz, que
publica a un nodo en ROS, que enviara por el mismo
puerto la velocidad en bvtes. Previamente se ha de
cargar el sketch de Ardumo de lz fisua 8, que se
encargara de leer los datos que llegan por el puerto ¥
cargarlos por el pin FWM.

Figura 8: Sketch de Ardwno usado para generar la
sefial PTWM

ILI1IRO5-TR

La comunicacion del robot ¥ la inferfaz se caracteriza
por 2 nodos: el nodo de la interfaz. desde el que
publicamos toda la mformacon, y el nodo del UR3e,
que recibe todes los comandos.

El envio de datos se realiza mediante el drver
w_robot_driver de ROS. Este diiver cuenta con un
topic preestablecido llamado script_command en el
cual se publicaran los comandos wr_scripr del robot.
La informacién para enviar al UR3e estd formada por
programas completos de tipo URscnpis, los cuales
confienen todos los punfos a recomrer, asi como
velocidades v aceleracion deseadas. Adicionalmente,
existen palabras clave que se usan como, por ejemplo,
se mmplementz halt, que rezliza una parada de
eImergencia.

1.1.3 Real Time Data Exchange Protocol

El robot UR3e cnentz con un sensor de fuerzas
mtezrado en su extremo final con el cual resulta
posible tomar dates v realizar andlisis de como afectan
dishintas velocidades de avance y fresado al resultado
sobre el matenal a mecanizar, esto provee una
retroalimentacion del proceso realizado.

Lalectura de fuerzas del sensor del robot (figura 9) ==
realiza por medio del protocole de mbercambio de
datos en hempo real, RTDE por sus aiglas en meles.
Para hacer uso de este se debe mstzlar la libreria que
permite la commmicacion com el robot. Se debe
confismrar los dates de mterés en el archmo
record_comfiguration.xml, mchiyendo las variables
con laz que se vaya a trabajar v el tpo de dato de
dichas vanables. Adicionalmente se crea un nodo
ROS con el que se micializars la lectura de datos en el
momento que se envie el URscnipt con los comandos
al robot, dicho archivo de lechmra de datos se crea a
partr del archivo read_ride.py.

hitps:// dolorg/ 1017979/ spude §788407408415.0637 £39
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Finalmente se ha utihzado la hbreria mamplotlib de
python para graficar las lectwras de fuerzas y pares,
permitiendo una visualizacion del estado del proceso,
ademas de almacenar los datos en un archivo de tipo
..

s callacalanirl:
o | Thrmtt 1 et mran_rmie g | 9211

et Taern reiegle (1
P v recpp AaLastert (reoe swns’, FlowsiIRSitiNTay, Queee_sisewiel

1"ty
B - e g |

Fizwra 9: fichero .py para la confizuracion de lectura
de fuerzas

23 GESTION DE DATOS

Como se menciona en el apartado anteror. se
almacenan los datos de las fuerzas y pares generados
a partir de la hbreria RTDE, asi como de las
velocidades en todos los ejes, para realizar un estudio
de la evoluion del proceso dwante Ia
expernimentacion. En concreto, se tomaran lecturas de
la sizwente mformacion:

. Timestamp: Tiempo transcumdo desde la
puesta en marcha de la controladora del UR
(ouhisegundos).

. Velocidades lineales en ejes X, Y. Z (m/s)
Velocidades angulares en ejes X. Y, Z (rad’s)
Fuerzasenejes X, Y, Z(N)

Pares enejes X, Y, Z (Nm)

Una vez almacenados los datos, estos se procesan en
Matlab®.

231 Protocolo de pruebas

Se presenta las pnmeras pruebas de fresado de un
matertal deformable como es la EVA expandida Se
programaron 3 trayectonas diferentes, a distntas
velocidades de avance y fresado. asi:

La trayectoria 1 (fizwa 10) es una trayectona
rectilinea en la cual tiene aproxmmadamente 20 cm de
avance sobre el gje Y, con un tramo de acelerzcion
previo al ingreso al matenal y una salida del matenal
hacta amba al finzl de esta.

L3 trayectona 2 (fizura 11) se trata de un recomdo
compuesto por 2 cwrvas de 40 mm de radio que
recorren 90° cada una, de forma que la fresa entra y
sale del matenal por el mismo lateral. Alizual que con
la primera trayectona, cuenta con un tramo de
aceleracion previo.

La trayectonz 3 (fizwa 12) tiene forma de “S™ y
recorre unos 10 cm en linea recta. con tramo de
aceleracion y una salhida vertical al igual que la pnimera
frayectona.

Las velocidades de fresado oscilaran entre las 18.000
rpm y 25.000 rpm Para el matenal dispuesto, es
frecuente el uso de 20.000 pm. por lo que valores
entorno a este daran los mejores resultados.

Figura 10: Trayectona 1, a 13000rpm ¥ Smm/s de

7 i

Figura 11: Trayectona 2, 2 18000 rpm y 10 mm/s de

avance

Figura 12: Trayectona 3, a 180001rpm y 10mm/s de
avance

3 RESULTADOS

31 PRUEBAS

311 Trayectorial

e Velocidad de avance 5 mm/s.

En las figuras 13 y 14 se puede apreciar como a

menores revoluciones, el robot necesita aportar
mayores fuerzas. También es posible apreciar una

650 hittps://doi.org/ 10.17979//spudc.9788497498418.0637
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gran osclacion en los gjes Y v Z, debida sobre todo a

la baja densidad del matenal.
T -.nn.-. |
et epm
| M5
J;. B 1w 18 2 i o tel -

Time
Figura 13: Fuerzas en el eje X a 5 mm's

1Bcrem
i
a | S
a
12
a3
['] L "l ] = » » e

. w =
Fizura 14: Pares IE eje X a Smm's
+ Velocidad de avance 10 mm's.

Aligual que con la velocidad de avance en 5 mms, en
la figwra 15 se puede apreciar un aumento de la foerza,
aunque, en la fiswra 16, el par debide al avance se
mantiens.

5
T
i
B

o 5 i -. Tm %
Figura 15: Fuerzas m;l geXa 10 mm's

T
L

% 3 =

: .-
Figwa 16: Pares en el eje X a 10 mm's

+ Velocidad de avance 15 mm/s.

Las dltimas graficas (figaras 17 v 18) mmestan los
mismos resultades, de mayor magmitud, con las
m._ismas oscilaciones.

fham
P45

Figwa 17: Fwﬁ;lrén X a 15mm/s

hL T
e
B

o
Figura 158: Pares en el gje X 2 15 mm's
312 Trayectoria 1

En las figuras de la 19 a la 24, se puede apreciar la
trayectona 2 con sectores circulares. Se grafican todos
los componentes en fuerzas v pares.

impn |
1654 g
=
9

] (] L] £ o] =

Fizwra 19: Fuerzas ":1 eje X a 10 mm/s

T
| 1650 |
ot = 1 -

\ Zhon |

Fy

= o 3 w -1 n
Ti
Figwra 20: Fuerzas ;1 eje Y a 10 mm's
N ; i = i |

1550
E- T

L 10 " & E-l n
Time
Figma 21: Fuerzas en el eje Z a 10 mm/s
1k rpe

L
arpm

- 0 {E] :-.. ..lu »n
T
Figura 22: Pares en el gje X 2 10 mm's

Tipe
i v

0 ] a1 % M

Tima
Figura 23: Pares en el gje ¥ 2 10 mm's

hitps://dalorg/10.1797% /spude 9785497405415 0687 631
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LT ]
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T
Figura 24: Pares enel eje Z a 10 mm's
313 Trayectoria 3

Por ultimo, laz figuras 25 a la 30 exponen los
resultados de la tercera trayectona en forma de “57. Se
puede observar que la forma que descnben las lecturas
de fuerzas v pares han cambiade sigmficativamente,
pudiendo apreciar la forma de la frayectona actual en
las graficas.

4
n 5 " " 2 s = "

Figura 26: Fuerzas PJ ge Y a 10 mm's

Figura 27: Fuerzas e:el eje Z a 10 mm/s

-

i 18 ] E v 1

r o :
Figura 28: Pares en el eje W a 10 mm's

=1 ] n

I F
Figura 29 Pares enel eje ¥ 2 10 mm's

Robotica

T i ] M ]

Figwra 30: Pares en"J eje Za 10 mm's
4 DISCUSION

Al analizar los resultados, swrgen diversas cuestiones,
enire ellas establecer un modele para la osalacion
presente mayontanamente en las fuoerzas del eje Z,
considerande que este es el sentide de entrada vertical
al fresado del material, v que es debida a la
deformacion del matenial delndo a las fuerzas de
mecanizado. Como se ha mencionado antes, el
material que usamos es un plastico blande para
pruebas de fresade. Al tratarse de un material blando,
este se pusde deformar, v son. precisaments. estas
deformaciones lo que causa una vibracion en todos los
gjes, pero donde mas se nota es en el eje Z.

5 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados se puede conchur que
unz mayor veloridad de fresado reduce las fuerzas
experimentadas en la punta, ¥ una mayor velocidad de
avance, en confra, las aumenta. Un buen fresado sera
dictapnmade por la relacion que tengamos entre ambas
velooidades.

Como se obzerva en las graficas, a partir de 20.000
rpm las fuerzas se estzbilizan v se obtienen mencs
efectos negativos de un fresado menos eficaz. Sin
embarge, no seria comecto anoUr gue, 3 mas
revoluciones, el resultade del mecamzade va a ser
mejor, va que un aumento de friceldn auwmenta la
temperatwra lo cual no es admusible en diferentes
matenales, como por ejemple en el mecanizado de
buese vive para evitar la necrosis témmica. La
posibihidad de disponer de las fuerzas reales permutira
modelar el proceso de mecamizado para mehur la
simulacion térmica v desamollar un optimizador en
cada procedinento. La mejor solucién serd enfonces
un témune medio, permubéndonos fresar de forma
segwra v eficaz, sm nesgo a quemar el material o a
sobrecargar la fresadora con wmas revoluciones
msuficientes.

Es posible asegurar que un estudio de los distinfos
efectos y fuerzas que generan las velocidades tanto de
fresado como de avance sobre los matenales resulta
vital para poder determinar qué condiciones seran las
mejores para cada provecto, creando un entorno
segwro, eficaz v ophmurado en el que se facilite
trabajar comodamente.

632 hitps://dalorg/10.1797% /spude 9785497405415 0687
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English summary

MONITORING OF  MACHINING
FORCES WITH A UR3e ROBOT

Abstract

In the machining process of a part, it is impartant fo
have a force monitoring system to find the optimal
parameters for corract milling. Also, in the case of
complex 30 majectories in space. This paper presents
a proposal for the implementation of a system fo
cantrol the speed and position of amachining tool and
manitoring through ROS of the machining forces. fn
addition, a brief study is presented when machining a
low-density palyurethane (EVA) plastic material. The
prexented solution consists of a milling cutter mowntad
on a collaborative robor with 6 degrees of freedom,
and the final objective of this wark iz to carry out
studies of optimal milling in complex rajectories,
such as swrgical milling of bones or the manifacture
af 30 podiatric templates. of EVA

Keywords: Machining, Colabomtive Robotics,
Forces, Torques.
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