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A. Objetivo del entregable

Este entregablerecopila el desarrollorealizado dentro de tododos paquetes de
trabajo del proyecto FACONS.

El objetivodel proyectoconsistia en la integracion de un brazo robotizado en un
sistema automatizado tridimensional para la construccion de elementos estructurales
mediante fabricacion aditiva. Este brazo robotizado complementaria la aplicacion del
material que realiza la estructura tridimensional, insertando elementos necesarios
para su comportamiento estructural.

Dentro de esta integracion se pretende desarrollar el sistema de control del proceso
hibrido, proceso compuesto por dos sistemas automatizados (estructura y brazo) con
controladores diferentes, que deben coordinarse para desarrollar secuencias de
trabajo complejas y complementarias.

Se ha investigado la viabilidad de compatibilizar determinadas operaciones en ambos
sistemas pueden desarrollar por separado, pero cuyas interacciones puedan resultar
incompatibles.
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B. Actividades realizadas
PT4 INTEGRACION DESPOSITIVBIBRIDO DE IMPRESION 3D Y ROBOTICA.

4.1 ESPECIFICACIONES DEL SISTIBRIOO INTEGRADO

En primer lugar se han estudiad@s caracteristicatanto electromecanicas como de
controlde:

- Sistema de construccion 3D

- Sistema robotico

- Herramienta de agarre

Posteriormente, 8 han analizado las limitaciones de cada unelkies y establecido las
capacidades del sistema integrado a potenciar en forma de especificaciones técnicas
necesarias para las tareas de desarrollo de la integracion electromecanica y del sistema
de control e interfaz.

SISTEMA CONSTRUCCION 3D

El dispositivo de fabricacién aditiva SMART de la empresa BE MORE 3D, es una
tecnologia de construccion 3D a una escala de laboratorio por lo cual su electrénica esta
disefiada para ser modificada y poder ser integrada con diversos sistemas externos.

Figural: Dispositivo de fabricacion aditiva SMART

En el entregable se analiza el sistema electromecanico de la maquina y el hardware de
controlasi como el software de control.
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SISTEMA ROBOTICO

.

Figura2: Robot ABB IRB 12¢510.9

Dentro de la gama de robots IRB 1200 se ha seleccionado la version IRBAL2@fue
tiene las siguientes caracteristicas:

Alcance de 901mm

Capacidad de carga 5 kg

Carga en el brazo de 0.3Kg.
Repetitividad de posicionamiento 0.025 mm.
Dimensiones de 210 x 210 mm.

Peso de 54Kg.

Suministro eléctrico 20600 V, 5660 HZ.
Ratio de transformacién 4.5 KVA
Consumo 0.38 KW.

Montaje en cualquier angulo.

Grado de proteccion IP 64.

gegegegegeeeecee

HERRAMIENTA DE AGARRE

Para la colocacion de los diferentes elementos estructurales durante la fabricacion, se
contempla inicialmente dos tecnologias distintas que se pueden adaptar a los tipos de
armaduras que se utilizan en la construccion. Se trata de dos herramientas de agarre del
fabricante OnRobot, la primera es una pinza paralela y la segunda es una pinza
electromagnética. Esta segunda herramienta se ha considerado adecuada por la
naturaleza férrica de las armaduras empleadas como refuerzos estructurales en la
fabricacion 3D.

En lasiguiente tablase muestran las principales caracteristicas de ambas herramientas
de forma comparativa.
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Modelo L i
— 1 2
Carga [Kg] 1R l '
7 11 28
Externa
: i : —
Carrera [mm] 1-39 393
Interna
o,
11-49 483
Fuerza [N] 20¢ 140 300
Velocidad 16 ¢ 450 [mm/s] 300 [ms]
IP P67 P67
Dimensiones [mm] 144 x90x 71 71 x80.2
Peso [KQ] 1.1 0.8

Tablal: Descripcion electromecénica pinzas OnRobot.

Estas herramientas han sido seleccionadas debido a que su grado de proteccion IP era el
mas alto de entre las disponibles del mercado y por el entorno con condiciones
GFraINBarglaég Sy St 1jdzS ly | GSYSNI ljdzS GNI ol

El control de estas herramientas y la comunicacion con otros sistemas se puede
NEFEAT NI LI2NJ YSRA2 RS dzy RA&ALIRAaAAGAG2 RSy2Y
dispositivo es servir como interfaz para el usuario, mediante la que pueda transmitir

datos de sensores o el estado de una herramienta (por ejemplo, que fuerza o torsion

esta ejerciendo), asi como ordenar a la herramienta que realice una determina
apertura con una fuerza indicada cuando reciba una sefal proveniente del controlador

del robot o de cualquier dispositivo externo.
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VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DEL DISPOSITIVO HIBRIDO DE IMPRESION 3D \
ROBOTICA

Estudiadas las principales caracteristicas de cada uno de los componentes que se
deben incorporar e integrar en el proyecto, se identifica que la viabilidad para la
integracion del sistema de fabricacion con un sistema robético es posible.

Para esta integracion se deberan tomar en cuenta las siguientes necesidades de disefio
y desarrollo:

71 Disefiar un carro en el que se pueda acoplar el brazo robético para integrarlo junto
al del cabezal de impresion y de esta forma los dos mecanismos se puedan mover
de forma solidaria, tomando en cuenta el desplazamiento que tendr& el centro del
robot respecto al centro de la boquilla.

1 Disefiar un soporte en el sistema de impresion para sujetar el controlador del
robot y que como en el caso anterior se pueda mover de forma solidaria al
sistema.

1 Para la comunicacién entre la herramienta, robot y cuadro de mando de la
maquina de fabricacion aditiva serd necesario disefiar un cuadro electrénico
auxiliar a modo de pasarela de datos en el cual se adecuen los voltajes de entradas
y salidas de cada uno de los dispositivos.

1 Para garantizar que todos los dispositivos trabajen como un solo conjunto sera
necesario que compartan sus sistemas de seguridad, para esto se deberan
interconectar sus setas de emergencia.

71 Debido a que el entorno en el que se va a trabajar con estos dispositivos tendra
particulas de polvo en suspensién y posibles salpicaduras de mezcla de hormigon,
se debe de aumentar la proteccion IP del brazo robdtico instalando una funda de
proteccion al brazo.

1 Una vez seleccionadas los elementos estructurales con los que se van a trabajar,
serd necesario disefiar unos dedos que se acoplen a la herramienta para poder
recoger estos elementos de la cuna y colocarlos en el punto de impresion
programado.

Entre las limitaciones que se han podido detectar se encuentran:

1 Existe un desplazamiento entre el cabezal de impresion y el brazo robético, este
punto es de suma importancia al momento de realizar los movimientos del robot
para no colisionar con la tolva o la boquilla y los desplazamientos de la maquina
para ir de un punto a otro.
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1 Por consecuencia del punto anterior el area de impresion se vera afectada en el
eje que se instale el robot, y probablemente los puntos al que el robot tenga
alcance para posicionar las armaduras sean limitados.

1 El desplazamiento anterior también limitara el posicionamiento de la cuna a
utilizar en la recogida de los elementos estructurales.

1 Como el sistema de fabricacion 3D no dispone de un protocolo de comunicaciones
al contrario del robot que dispone de Profinet, la Unica alternativa viable es la
comunicacion por entradas y salidas de ambos sistemas, lo cual acota la cantidad
de datos o instrucciones que se puedan enviar y recibir por parte del sistema de
fabricacién 3D.

1 Las herramientas previamente seleccionadas tampoco disponen de un protocolo
de comunicacion que pueda compartir directamente con el controlador del robot,
L2 NJ f 2 Odz € asS dzi At AT I NI St RAALRAAGAD
comunicacién por entradas y salidas digitales limitando el nUmero de sefiales que
se pueden utilizar para comunicar los dos dispositivos. Estas herramientas se
tomaron en cuenta por su grado de proteccion IP.

1 Dado que para poder dotar de un mayor grado de proteccion IP sera necesario
afadir una funda de proteccién al brazo robético, probablemente traera como
consecuencia una reduccion en los movimientos del pueda ejercer el robot y por
consiguiente las zonas a las que tenga acceso.

4.2 INFORME DEL DESARROLLO ELECTROMECANICO

DISENO Y DESARROLLO DE LA ESTRUCTURA AUXILIAR PARA DETERMINAR E
POSICIONAMIENTO DEL ROBOT EN EL SISTEMA DE FABRICACION 3D

El sistema de fabricacion SMART disponible, contiene un elemento estrugteal

permite suspender sobre él, el carro que sostiene el cabezal de impresion. Este

St SYSyid2 SaGNHzZOGdzNI £ X 1jdzS O2YLIRYyS St S2S a-
se desplace longitudinalmente sobre él el cabezal de impresion a través de un sistema

RS GNlI aYAaiasy RS O2NNBIF & LRtSlFIa RSydGalRIFao
dos extremos por unos carros de guiado, que le permiten desplazarse con respecto a la
vertical, a través de unas columnas de elevacidén que van sincronizadas a través de dos
servomotores y sus correspondientes husillos y tuercas.
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Figura3:L YI 38y Sy LISNRLISOGAGIF RSt St SySyid2 SaidNHzOGdNIt S2S85 a-
fabricacién 3D

9f OFo6oSTIt RS AYLINBaiAsy asS RSaLxtrilr + f2 f
cualquier punto definido dentro del espacio de trabajo del sistema de fabricacién 3D.

El espacio de trabajo o volumen méaximo de impresion esta determinado por el
fabricante en (B x H x L); 2,5 metros X 2 metros X 2 metros; este ultimo valor de
Longitud podria ser ampliable a 6 metros, suplementando las guias para obtener la
longitud deseada.

De igual manera, se valora la posibilidad de integrar el cabezal delrotaztoen este

§2S8 4¢3 LI NI [[dz§ LIzSRI RSaLX Il NBRS RSyiNe
diferentes sistemas de desplazamiento integrados en el sistema de fabricacién 3D.

Las caracteristicas del robot permitsu instalacion en cualquier angulo. Por lo tanto,

se valora las opciones de ubicar el robot tanto en posicién boca abajo, como de
manera lateral.

Para definir el posicionamiento del robot hay que conocer las dimensiones y el alcance
del mismo, para poder ver las limitaciones que tiene y como realizar la integracion del
mismo dentro del sistema de fabricaciébn 3D. A continuacion se muestra el diagrama
del alcance del robot desde una vista lateral y superior:

IRB 1200 5/0.9 _—
- -

-

t i

901

Figurad: Diagrama vista lateral robot IRB 1200
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Para determinar la posicion del robot en el sistema de fabricacion 3D, se ha de analizar
cual puede ser la mejor posicion del brazo robot con respecto al proceso de fabricacion
y los elementos constructivos disponibles.

Para ello se defini6 una estructura auxiliar preliminar donde poder realizar esos
analisis previos, sin tener que depender de sistema de fabricacion 3D disponible, y asi
poder evaluar que planteamiento podia ser més interesante a la hora de definir el
lyOft 2SS RSt oN}Xi 2 Neoz2G Ff S28 4-éd ! RSY!
estudiar y planificar las trayectorias mas Optimas para manipular los elementos
seleccionados teniendo en cuenta todas las variables definidas en el proceso.

La estructura que se definid, se disefid siguiendo pardmetros de simplicidad de
elementos, sencillez a la hora de realizar la unidon entre elementos estructurales y
robustez y rigidez estructural, de tal manera que permitiera posicionar el brazo robot
en las posiciones definidas previamente y tuviese un comportamiento adecuado.

A continuacion se muestra en imagenes la estructura auxiliar disefiada, en sus dos
variantes de montaje.

Figura5: Imagen de la vista en perspectiva de la estructura auxiliar ensamblada para el montaje bogal atesg

del brazo robot
Para el adecuado dimensionamiento de la estructura utilizamos los diagramas de
alcance del robot para poder verificar que el alcance era el adecuado. A continuacion
se muestra un@amagencon los diagramas sobre los elementos en CAD 3D.

w

a
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Figuraé6: Vista frontal con el diagrama del brazo robot montado boca aajel emodelo dd eructuray
fotografia de laestructuraauxiliarcon elbrazo robot montado boca abajo.

Tras las pruebas realizadas por 1éenicos, para determinar tanto la mejor posicion
del robot como las trayectorias mas O6ptimas para manipular los elementos
seleccionados, se decidi6 que la posicion que mas flexibilidad y libertad de
movimientos tenia para la aplicacion que se preterdesarrollar, es la que sitla el
brazo robot en la posicibn boca abajo. Ya que permite un rango y un area de
movimiento mucho mayor, y permite mayor flexibilidad a la hora de realizar los
movimientos del brazo robot, y no condiciona tanto la posicion del mismo como en su
posicion en el lateral.

DISENO Y DESARROLLO DE LAS GARRAS PARA MANIPULACION DE ELEMENTOS

Como desarrollo de soluciones para la automatizacion de procesos, se han mantenido
diversas conversaciones con las empresas colaboradoras, yds¢ehainado que uno

de los puntos que actualmente les genera mayor inversion de tiempo, es el de
colocaciéon de los elementos de armadura metalica para refuerzo estructural. Como
elementos representativos se han seleccionado dos tipos de armaduras, unas que
trabajan a nivel horizontal, permitiendo la unién de diferentes paredes o muros, y
otras que trabajan a nivel vertical, permitiendo la unién de diferentes capas en las
paredes o muros fabricados.

Ambos tipos de armadura estan fabricadas con varillas de acero corrugado de
diferentes diametros de seccién, para las pruebas realizadas se ha seleccionado las de
diametro 8 mm.

Para la manipulacion de este tipo de elementos se han valorado dos tipos de garras
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diferentes, una que tiene un mecanismo de dos dedos que abren y cierran para coger
y soltar el elemento. Y otra garra que tiene un electroiman que actlia cuando recibe
tension, y al utilizar elementos fabricados en acero permite realizar la misma accion de
coger y soltar.

Tras unos primeros analisis de valoracidn, sobre qué tipo de garra podria resultar mas
conveniente para la manipulacion de nuestros elementos, se determind que la garra

con dos dedos podria permitir una sujecion mas fiable a la hora de manipular

elementos cilindricos como son este tipo de varillas.

Para la manipulacion de las barras corrugadas mediante la garra de dos dedos, fue
necesario disefiar unos dedos especificos, que permitiesen asegurar que al realizar el
agarre de los elementos no se moviesen a lo largo del proceso de manipulacion, ya que
tienen posiciones de colocacion determinadas.

Tras probar una primera version se vio que el agaoera suficientemete firmey
estable Poresos motivose planted un segundo disefio, en el que se acercaron mas la
posicion de los dedos entre si, para realizar un cierre mas fiable, y se les afiadié un
tercer apéndice, a los dos existentes en cada uno de los dedos, para obtener una
mayor estabilidad a la hora de agarrar la varilla.

Figura7: Imagen delCAD 3D de la segunda version de dedos disefagirsando unavarilla corrugady fotografia
de la segunda version de dedmsnipulando una varilla.

Se hicieron pruebas con esta segunda version de dedos y se notd una importante
mejoria tanto en la firmeza como en la estabilidad requerida para la sujecion de la

varilla. De hecho, la estabilidad afiadiendo este tercer apéndice ya se considerd
suficiente para la aplicacion. Pero, cuando cerraba por completo la garra, se producia
cierta deformacion en los dedos, que no permitia aprovechar la fuerza de agarre de la
garra en su posicion mas cerrada, unido a las holguras del mecanismo de transmision
interno, generaba ciertas dudas en que el comportamiento fuese a ser el adecuado.
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Por lo que se planted un tercer disefio, en el que se reforzaron los dedos dotandoles
de un nervado posterior, para dotarles de mayor rigidez y asi evitar esa deformacion
gue se producia.

T o
Figura8: Imagen del CAD 3D de la tercera version de dedos disedgdosndo ua varillay fotografia de la
tercera version de dedasanipulando una varilla.

DISENO Y DESARROLLO DE LAS SOLUCIONES ESTRUCTURALES PARA LA INTEGRAC
DEL SISTEMA DE BRAZO ROBOT EN EL SISTEMA DE FABRICACION 3D

Tras los estudios realizados con la estructura auxiliar, se determin6 que la mejor
posicion del brazo robot era boca abajo. Asi que se ha desarrollado un carro que va a
trabajar solidario al carro existente, que sujeta el cabezal de impresion, y se va a
AYGSAIANI NI I St LINY [[dzS f2& R2a araasSylra as
forma solidaria.

El planteamiento seguido para poder integrar el carro de sujecion del brazo robot, ha
sido el de respetar el actual funcionamiento de la maquina, pero al realizar la
integracionde los nuevos elementase han tenido que modificar ciertos parametros,
como por ejemplo el rango efectivo del espacio de trabajo.

Se definieron una serie de elementos que, debian incorporarse en este carro de
sujecion del brazo robot, para poder ser operativo junto con el carro del cabezal de

impresion. Se definieron unas placas que conformaron la estructura exterior, que

necesitabamos que tuviese la rigidez suficiente para poder anclar tanto los sistemas de
guiado, como la base del brazo robot, asi como los elementos de unién con el carro del
cabezal de impresion.
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Figura9: Imagen en perspectiva del modelo CAD 3D del carro con el sistema interno de guiado y los tirantes de
union del carro del brazo robot
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Para el adecuado dimensionamiento del carro, y para determinar el equilibrio entre
ligereza y resistencia requerida para la sustentacion del robot, se han realizado los
calculos estructurales necesarios para garantizar que el carro se va a comportar dentro
de unos limites adecuados. Tras definir los espesores y las uniones atornilladas entre
elementos del carro, se ha realizado mediante el software de analisis de célculo
estructural Ansys Mechanical Workbench 2023 R1, las comprobaciones estructurales
necesarias. Se han definido las condiciones de contorno, definiendo las uniones entre
elementos, las zonas de sujecidn y las zonas de aplicacién de cargas.

O

w woo 92,00
_— _—

15000

Figurall: Imagen del modelo CAD 3D objeto de andlisis estructural donde se observan los resultados de
deformacioney tensiones.

No se considerd6 necesario la realizacion de calculos cinematicos, ya que las

velocidades de trabajo maximas no se consideraron relevantes para el

comportamiento estructural, y por lo tanto las tensiones que pudiesen aparecer serian

despreciablesEn base a los resultados obtenidos en el célculo, se da como valido el
disefio planteado y se procede a su fabricacion.
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Figural2: Fotografia del carro del brazo robot integrado en el sistema de fabricacién 3D y con el robot ABB
montado
Ademas del carro estructural para permitir la integracion del brazo robot, también fue
necesario disefiar los elementos estructurales que nos permitiesen anclar tanto el
cuadro de control de comunicaciones, como la controladora del brazo rdeot.
decidié montarlos sobre la columna donde se encontraba ya el cuadro de la maquina, y
de donde salian las cadenas portacables para llevar los cables necesarios a cada uno de
los elementos de la maquina.
pd
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Figural3: Fotografias de la estructura fabricagantegrada.
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DISENO Y DESARROLLO DE LA FUNDA DE PROTECCION PARA EL BRAZO ROBOT

El proceso de trabajo se desarrolla en un ambiente polvoriento, condicion que no solo
es causada por el entorno al aire libre donde se ubica el sistema de fabricacién 3D, sino
también por el cemento en estado de grano fino con el que se trabaja. Este ambiente
se complica aun mas pael uso deagua en las inmediaciones del sistema de
fabricacion la cual emecesaria para convertir el cemento en una mezcla de hormigén
altamente viscosglista para ser insertada en el proceso. Por lo tas®determino

gue es esencial equipar al brazo del robot con una funda protectora.

Para ello, se disefid una serie de elementos que se pudiesen integrar con la estructura
realizada para el montaje del brazo robot, para poder montar una funda que le
proporcione el mayor grado de estanqueidad posible al brabwt sinrestringir la
movilidad al brazo robot. Ademas, también se disefié una pieza para la zona del eje de
unién con la garra que permitiese fijar la funda en ese punto y asi permitir la movilidad
de la garra sin el condicionamiento de la funda. Este elemento se disefi6 teniendo en
cuenta que se debia replicar el sistema de anclaje del robot, para poder montar las
garras con los soportes ya disponibles para su montaje. Dejando eso si, la garra fuera
de la proteccion de la funda, pero para eso, ya se eligié una garra con una IP adecuada
para las condiciones de trabajo a las que se iba a exponer.

$ Ky AL VAT AR A SRR GRAINR Csh Fh U H Wil
Figural4: Fotografia de la funda montada sobre los soportes y cubriendo completamente el brazo robot
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DISENO Y DESARROLLO DE LA CUNA DE ALIMENTACION DE ARMADURAS

Para poder validar el concepto desarrollado de trabajo colaborativo entre el brazo

robot y sistema de impresion 3D, era necesario definir la posicion en la que se iban a
entregar los elementos seleccionados para la colocacion de armaduras dentro del
proceso.

Para ello se disefié una estructura, que permitiese ser lo suficientemente versatil, para
alimentar las posibles armadurasintegrar dentro del proceso. Las armaduras que
finalmente se utilizaron para el demostrador final fueron las que tenian forma de
varilla plegada en dos pliegues a 90 grados en direcciones inversas, con lo que le
conferia una forma simplificada de Z 0 S.

Se disefaron unas piezas soporte que ayudasen a estabilizar la posicidén de la armadura
en la estructura. Para ello se utilizaron como base la geometria de las pinzas que se
realizaron para manipular la armadura, y en base a esa geometria se definieron unos
elementos, que posicionados en diferentes puntos, permitia la colocacion de la
armadura en un punto determinado y asegurar el asentamiento de la misma en la
posicion definida dentro del proceso.

Figural5: Imagen del disefio de la estructura y soporte de colocacion de las armaduras seleccionadas

A continuacion se muestra la disposicion de las piezas soporte cuna sobre la estructura
cunaplanteada, para poder colocar sobre ellas la armadura y asegurar su adecuado
posicionamiento para que el robot pueda ir siempre al mismo punto de recogida y
asegurar la correcta manipulacion de la armadura.
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Figural?: Fotografia del disefio de la estructura cuna donde se colocan las armaduras seleccionadas
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4.3 INFORME DEL DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL Y LA INTERFAZ DE
COMUNICACIONES.

SECUENCIA PARA LA FABRICACION DEL DEMOSTRADOR.

La fabricacion de edificios mediancapas sucesivas de hormigdn en conjunto lkeon
insercion mediante un robot de estructuras prefabricadas dentro de la construccion
debe seguir una secuencia logigaestandarizadgara poder integrar el trabajo de
cada uno de estos sistemas.

Para ello se hdefinidoun diagrama de flujomostradoa continuaciéren la figural,
gue describe la secuencia de trabajo que deben realizar los dos subsistemas dentro de
la fabricacion del demostrador.

Inicio

Construccion de la capa

No Necesita
armadura?

Si

Se mueve |la maquina de fabricacion
a la cuna de armaduras.

Cuando llega activa una sefial para
indicar que esta en la posicion
deseada.

El robot toma la armadura, regresa a
su posicién de reposo y envia una
sefial para verificar que ha realizado
la tarea.

La méquina se mueve al punto de
colocacién de la armadura y envia
una sefial de que ha llegado.

El robot coloca la armadura en el
punto deseado, regresa a su posicion
de reposo y envia una sefial de fin de
tarea para continuar con la
fabricacion del demostrador.

Figural8: Diagrama de flujo secuendabricaciondemostrador
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H.EMENTOS ESTRUCTURALES

Durante lafabricacion 3Dcon hormigonse colocan distintos elementos estructurales
para incrementar la capacidad de carga, aportigidezy estabilidadevitando la
deformacion de la construccion, asi como proteger partes de delicadas.

Los elementos estructurales para el demostrador se han seleccionado con el apoyo de
Bemore3D basado en su experiengiacon la finalidad de demostrar este tipo de
tecnologia &hibridar dos subsistemas consmn la maquina de fabricacion 3D vy el
brazo robatico.

Los elementos mas utilizados a lo largo de la fabricacion son las barras corrugadas
debido a subajo coste econémico @mparten propiedades con el hormigén al
expandirse y contraerse casi al mismo ritmo con los cambios de temperatura sin
produdr grietas en el hormigdn que lo rodea.

Las barras corrugadas debido a su ductilidad pueden ser cortadas o dobladas
facilmente para adaptarse a cualquier lugar. Pamalizar las trayectorias que deberia
seguir el robose han seleccionado dos tipos de barras corrugadas.

f . F NNy O2NNHzAI RIF Sy F2NXI RS a%é

Este tipo de barras se utiliza para unir dos lineas de
impresién, aportandocapacidad de carga dentrda
estructura Dependiendo del tipo de construccion
pueden ser colocadsen diferentesangulos de rotacion
segun la capa de fabricacion que se esté construyendo.

. Este tipo de barras normalmente se colocan de forma
. vertical para unir capade impresion, aportando rigidez
estructurala la construccion.
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COMUNICACIONES ENTRE LOS SUBSISTEMAS

En el analisis de daaracteristicas de cada uno de los subsistemas que se integran en
el sistema hibrido seonfirmé que todos disponen de modulos de entradas y salidas
digitales por lo tanto la comunicacion entre ellos l&va a caboutilizando este
método.

71 Configuracion entradas y salidas sistema de fabricacion 3D

Para el control del sistema de fabricacion se utiliza la controladora Duet3D Open
Source que esta pensada para trabajar con impresoras 3D y maquinas de CNC.

Las entradas libres de la controladora que m&smiten detener el programa de
impresiénuna vez finalizaolen caso de necesitar que el robot coloque una armadura
en un determinado punto se encuentran dentro del modSkepper Channel 10&11
en los pines 4 y 3 correspondienteERC_A/ ENC_Bespectivamente.

Por su parte las salidas localizadas se encuentran en el moduleMP
DAUGHTERBOARD lo pines 1, 3, 7 y 9 correspondientes a los denominados SPI_CS
del 1 al 4Para configurar cada uno de estos pines como entradas y salidas dentro del
software de la controladora es necesario acceder al aratondig.g

1 Configuracion entradas y salidas brazo roboético

El controlador IRC5C Compact cuenta con un médulo de entradas y salidas digjitales
este caso el modulo que incorpora es el DSQC652 que tiene 16 entradas y 16 salidas
dispuestas desdm®s bornes XS12 hasta el XS15.

Para poder utilizar los médulos de entradas y salidas digitales debe configurarse el
sistema operativo del robot de forma que desde la aplicacion segimeractuar con
las sefiales digitales.

La lectura de las entradas pueder visualizad en el FlexPendant pudiendo ademas
activar y/o desactivar las salidas.
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=V ) | IBERNABEU Stopped (Speed 100%) x

& Inputs and Outputs

All Signals Active filter: Select Layout

Select an 1/0 Signal from the list. | Default

Name / Value | Type Device

DIO 0 DI

DI1 0 DI

DI2 0 DI

DI3 0 DI

DI4 0 DI

DI5 0 DI DN T
po1 0 DO Hold To'Run
DO2 0 DO

DO3 0 DO
-~
o
e bt )k e o |

Figural9: Visualzacionlas entraday salidasen el FlexPendantRobot

1 Configuracion entradas y salidas sistema de agarre

La configuracion de las comunicaciones del sistema de agarre se realiza por medio del
RAALIZAAGADG2 RSY2YAYIl R2 wn/maddleSdaitradadiditdles lj dzS
y otro para las salidas.

Figura20: Modulo de entradas y salidas digitales ComputeBox

Para controlar la apertura y cierre dedarra,asi como la fuerza que tiene que ejercer
por medio de estas entradas y salidas es necesario configurarlas dentro del software
en el apartado WebLogic

Dentro de este entorno se haconfigurado las dos garrague en ambos casos son
activadas cuando reciben un HI@ desde la controladora del robot en la entrada
DI1 ysondesactivadas con LOWE. Para que la controladora del robot sepa que cada
una de las instrucciones han llegado a la gasta respondera con udlé cuando este
activa y con urQ¢ cuando no leestéen la salida DO1.

La pinza paralela 2FG7 hdsconfigurada con una apertureierrey fuerzanecesarias
parapoder coger la armadura cdimmeza

X«
Q)¢
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1 Disefio de un cuadro auxiliar para las comunicaciones

Realizada la configuracion de las entradas y salidas de cada uno de los sistemas, se vio
la necesidad de disefiar un cuadro eléctrico auxiliar para enlazar estas comunicaciones
debidoa dos factores importantes:

1 Las entradas y salidas de controladora Duet3D trabajan con un voltaje de
3.3V muy por debajo de los 24V con los que trabajan las entradas y salidas
tanto del controlador del brazo robético como de la garra.

1 Las entradas de la controladora Duet3D se activan con un cero ldgico, al
contrario de las salidas del controlador del brazo robético que trabaja con
I6gica positiva.

Dentro de este cuadro auxiliar se instalo también la ComputaBoRLC ST200y un

switch para realizar las pruebasconfiguracionesle cada uno de los subsistemas por
separado simulado las entradas y salidas que debera recibir y enviar para comprobar
gue todo funciona correctamente antes de integrarlo en un solo conjunto.

1 Mapeo decomunicaciones

Para poder programar que tareas debe realizar cada uno de los subsigiemeasndo)
es imprescindible tener claro las conexiones eléctricas entre las entradas y salidas que
compartiran cada uno de ellos.

Para lo cual se realizé el siguiente mapeo:

- Sefales del méduldEMP DAUGHTERBOAdRDIa controladora Duet3D al
modulo de entrada¥XS12de la controladora IRC5C del robot ABB.

- Sefaleslelmodulo de salidaXS14de la de la controladora IRC5C del robot
ABB corel moduloStepper Channel 10&1de la controladora Duet3D.

- Sefaleslelmédulo de salida€omputeBoxon el moédulade entradas<S14
de la de lacontroladora IRC5C del robot ABB.

Las conexiones eléctricas entre la ComputeBox y las distintas pinzas se realizaron por
medio de las conexiones internas del brazo robético como se detalla a continuacion.

DIFUSION —
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Pinza 2FG7 R1-CP/CS FT/Senso
ComputeBox
Robot ABB 1200
Figura21: Conexiones entre IRinzaen robot hasta la ComputeBox
1 Pruebadel sistema de agarre
Las pruebas de los sistemas de agarre se realizaron en el laboratorio simulando puntos
de recogida y dejada de cada una dedamaduras.
Se realizaron distintas pruebas con cada uno de los modelos de dedos disefiados y
fabricados para esta pinza.
Se realizGambién un segundo disefio para tener un mejor agarre de los elementos,
dando mayor rigidez a los dedosltenerunazona en la cual nos permita empujar la
barra corrugada recta dentro de cordon de impresion.
Para validar este segundo disefio se realizaron las mismas pruebas que con el modelo
anterior permitiendoobtener una comparativa.
pd
Q
("2
E Figura22: Pruebassegundomodelo de dedos barra corrugada en formad@éy recto.
&)
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Con las pruebas realizadas se ha podido comprobar que este segundo disefio ha
logrado conseguir un mejor agarre de cada una de las armaduras aportando rigidez a la
barra durante los movimientos del robot y con ello mayor precision al momento de
colocarlos dentro de cada capa de impresion.

Con la finalidad de reducir el tiempo de ciclo y tomando en cuenta la naturaleza férrica
de las armadurastambién se ha consideradola utilizacion de la ipza
electromagnética De igual forma que en el caso anterior para las pruebas de esta
pinza se utilizaron los dos tipos de armaduras

Durante las pruebas que se efectuaron con este sistema de agarre, se pudo determinar
ciertos inconvenientes al momento de recoger y mover las armaduras ya que tendian a
desplazarse y/o girarse tal y como se observa a continuacion.

Figura23: Problemas sistema de agarre pinza electromagnética

1 Seleccién del sistema de agarre

Después de haber probado cada sistema de agarre y a@u@ sus ventajas e
inconvenentes se ha determinado que:

- La pinza paralela tiene mejor agarre de cada tipo de armadura y posiciona
con gran precision en un punto determinado, el inconveniente de este tipo
de sistema es que los dedos pueden sufrir cierto tipo de desgaste con el
tiempo o que por el entorno en el que trabaja se llene de material
impidiendo que sujete correctamente las armaduras. Por otro lao,
tiempo de ciclo esnaselevado con relacion la pinza electromagnética.

- La pinza electromagnética por el contrario no ha tenido las prestaciones
esperadas al momento de sujetar las armaduras y posicionarlas con
precision en un punto determinado a pesar de que su tiempo de ciclo es
mas réapido al no tener apertura ni cierre.
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Tomando como referencia los puntos anteriores se coriciue el sistema a utilizar
durante la realizacién de este proyecto es el sistema de agarre conformado por la
pinza paralela 2FG7 y el segundo modelo de dedos diseiados.
PROGRAMACIGWSTEMROBOTICO
Para incorporar este subsistema dentro del sistema hibrido de fabricacion es necesario
determinar la secuencia de cada una de las tareas que deba realizar para su posterior
programacion y pruebas.
La secuencia de las tareas que debe realizar el brazo robético durante el proceso de
fabricacion se describe en elfjico a continuacion.
/" Coger armadura @ Dejar armadura @
€ "% Cerrar pinza |Abrir pinza o
Figura24: Secuenciale tareas debrazo robdtico
1 Secuencia tarea 1:
o El robot debe moverse desde su posicion de reposo hacia el punto de
recogida de la armaduren la cuna.
0 La pinza se cierra para sujetaalanadura.
% f Secuencia tarea 2:
N o El robot debe moverse segun el tipo de armadura y el angulo de
@ posicionamiento al punto de dejada dentro de la fabricacion.
a)

0 La pinza se abre para soltar la armadura.
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En ambos casos el robot debe voheersu posicionde reposo y notificar que ha
finalizado la tareala posicion de reposo sera aquella que el robot pueda adoptar sin
interferir en los movimientos del sistema de fabricacién 3D.

1 Programacion secuencia de tareas

Las secuencias definidas en el punto anterior hiae programadas en el software
Gw2 0o 2 0 {pibpleRdé Bliricante. En primer lugarha sidonecesario definir qué
significado dentro del cédigo de programacion tiene cada de laentradasy salida
digitalespreviamente configurada

Definicién entradas digitales:

DI Significado

Estado Pinza) Cerrada, 1 Abierta
Coger Herraje, 0 No coger, 1 Coge
Dejar Herraje, 0 No dejar, 1 Dejar
Tipo Herraje, 0 Tipdizo, 1 Recta

Girar Herraje, 0 No girar, 1 Girar 9
Tabla2: Definicién de entradas digitales dentro del programa robot

A WNPEFO

Definicién salidas digitales:

DO Significado
0 Estado Pinza, 1 Abrir , 0 Cerra
1 Fin programa robot. Reanudar fabricacio

Tabla3: Definicion de entradas digitales dentro del programa robot

Para que la programacion sea lo mas clara posible se han utilizado funciones para cada
una de las taread.adescripciéon de Iprogramacion de las funciones utilizadas dentro
de la programacion de las secuenciagseuentraa continuacion.

- Funcion cogerEl punto programado para recoger la armadura dentro de la

cuna es el mismo para los dos tipos de armadura, con lo cual se tiene una unica

funcion.
- Funcion dejar Para posicionar cada una de las armaduras en el puatmulo
deseado el robot debe adoptar diferentesgmmones

o Funcion dejar armadur@ 2 NNXz3 F R Sy F2N¥XI RS & %é
o Funcion dejar armadura corrugada en formaddg: ¢ O2y 3JANR RS

o Funcion dejar armadura corrugadeacta
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- Funciones para activar salidas digitales

o ¢Hay que abrir la pinza?

0 ¢Hay que cerrar la pinza?

o ¢Hay queeanudarlafabricacior?
- Funciones para leer erstdas digitales

¢Qué tipo de armadura es?
¢Laarmadura hay que dejarla con algun giro?

O O O

¢Hay que coger armadura?
o Hay que éjar armadura

M Pruebas movimientos del brazo robdético

Las pruebas iniciales de los movimientos del robot se realizaron en el laboratorio, por
lo cual fue necesariautilizar un portico disefiado especificamente para validar la
posicion mas adecuada del robot dentro de lagmna de fabricacion garantizando el
alcance maximo del brazo sin interferir con el cabezal de impresion.

Otro de los objetivos de estas pruebas fue buscar el sitio mas idéneo en el que
posicionarla cuna de armaduras para que el robot paedger cada una de ellas sin
mayor riesgo de colisién y comprobar que efectivamente el robatapaz de adoptar

una posicién para dejar cada tipo de armadura dentro de la zona de impresion con la
mayor exactitud posible evitando que laaguina de fabricacién tenga que realizar
grandes desplazamientos para posicionar al robot en la vertical de dicho punto.

A continuacion, se describe la secuencia de pruebas llevadas a cabo durante esta fase
del proyecto.Las pruebas se realizaron tanto para la armadura recta como para la
armadura en forma de Z.

1. Recoge la armadura: llega a una posicion de aproximacion, baja hasta la
posicion de recogida y cierra la pinza.

2. Regresa a lposicion de reposo: vuelve a la posicion de aproximacion utilizando
como punto de paso para ir a la posicion deaso con la armadura recta.
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Figura25: Regresaa la posicion de reposo con laarmad@rg’ F2 N¥ I RS & %¢
3. Coloca la armadura sobre el mortero: parte de la posicion de reposo con la
armadura sujeta en la pinza, llega a un punto de aproximacion sobre el
mortero, baja hasta el punto de colocacion y abre la pinza.
Figura26: Colocararmadura recta en el mortero
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Figura27: ColocaarmaduraS y ¥ 2 NJvdn el mértera Y2 ¢
4. Regreso a la posicidbn de reposo: vuelve al punto de paso anterior como
precaucion en caso de que la armadura se pueda mover con los movimientos
de robot y se mueve al punto de reposo finalizando la tarea.
También se realizahJNHzS 6 & RS € | NXYI RdzNJ giraid BeNHz3 + R |
diferencian de lasle forma de Zinicamente en el movimiento que debe efectuar la
mufieca del robot parposicionar la armadura con el angulo deseado.
En una siguiente fase de pruebasrsaliza la secuencia con mortero y la cuna de
armaduras.Para estas pruebas se ha colocado el mortero debajo del portico en un
lugar al que el robopudieratener facil acceso. Las pruebas en laboratodtm se
LJZRASNRBY NBIFEAT NI O2y fF | N¥YIRdz2NJ O2NNMHzZ3I R
debido a las limitaciones de espacio y a los alcances del robot respecto a su posicién en
el pértico.
La secuencia de pruebas fue la siguiente:
1. Parte de la posicion inicia/reposo/home
2. Recoge la aradura
3. Regresa a la posicién de reposo
4. Colcca la armadura sobre el mortero
zZ
Q
("2
-]
e
a)
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Figura28: Colocararmadura, pruebas con prototipo de motero y cunaagdmadura

5. Regreso a la posicion de reposo

PROGRAMACIM¥LSISTEMA DE FABRICACION 3D

El sistema de fabricacion 3iterpreta programas realizados con el lenguaje de
programacion G-code Un programa realizado con el lenguajecdgle indica los
movimientos relativos del cabezal de impresi@nuna posicion dadacon qué
velocidad, si el motor de extrusién del mortero tiene que estar o no en marcha, y la
velocidad con la qusetiene que extruir el material por el cabezal de impresion para
cada una de las capas de la construccion a realizar.

9 Estructura del cédigo-Gode de impresion 3D

La estructura general de un fichero de fahdi®n con el lenguaje-Gde es:

Prélogo

Epilogo

Figura29: Estructura Gode
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En el prélogo se establecen lparametros por defecto de la fabricaciéomo, altura

de la capa, @ordenadas maximas y minimas que tendrd la fabricacion en waalae

los ejes de coordenadasglocidad de movimientgselocidad de extrusidy posicion

inicial de la impresion.

Posteriormente viene cada una de las capas a imprimir. Estas capas constan de una
secuencia de movimientos en el plano de impresion relativos al origen de coordenadas
establecido con anterioridad a la fabricacién tras la puesta en marcha del sistema.

Por dltimo, en el epilogo se indican directivas adicionales del proceso de impresion.

1 Integraciénsecuencias para colocar armaduras@oode de impresion

La secuencia de colocacion demaduraes una tarea que se realiza al final de
impresion de una capa de fabricacion y antes de que empiece la siguiente en el caso de
que la hubieraPara lo cual es necesailittercalardentro del programa de impresion

una secuencia de movimientos derfgddquinade impresion 3D que permita al brazo
robético recoger la armadura de la cuna y colocarla en el punto deseado.

Secuencia de
colocacion de Herraje

Epilogo

Figura30: Integracion de la secuencia de para colocar armadura Ecelde

La secuencia de colocacién alenadurascontempla todas las recogidas y colocaciones
de armadurasque necesita una capa de fabricacion 3D. Mas concretamdate
secuencia situa la maquina de fabricacion en el punto de recogida de los elementos
estructurales, envia al sistema robadtico las instrucciones necesarias para iniciar el
programa de recogidagqueda a leesperahasta qe la recogida finalice

Posteriormente a la recogidala secuencia procede a resituar la maquina de
fabricacion en las coordenadas correctas para que el sistema robadtico auxiliar pueda
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proceder a la colocacion de la armadura sobre la capa de mortero, también indica al
sistema robotico auxiliar que inicie el programa de colocacion de la armadura en la
capa de fabricacion, y por uUltimo se mantiene a la espera hasta que el sistema robético
auxiliar concluye la colocacion de la armadura sobre el mortero de la capa de
fabricacion.

Una vez que se haya finalizado la colocacion de la armaelusestema de fabricacion
reanudara su ejecucion para proceder a colocar otra armadura en otra posicion de la
capa o bien continuar con la sigate capa de la fabricacion 3D, tal como describe la
siguiente figura.

Secuencia colocacion
de herrajes

Situar maquina impresion e
la cuna de recogida de
herrajes

Pausar secuencia de
colocacién de herrajes y
recoger herraje

Reanudar secuencia de
impresion

Situar maquina impresion €
posicién colocacion herrajg

Pausar maquina de
impresion y colocar el
herraje en la capa

Herraje N-1 Reanudar secuencia de
colocacion de herrajes
Figura31l: Secuenciade tareas en la #quina de fabricacion 3D

En el Gcode St O2y OSLJi2 RS defivir M@ éna se@uendidizS R S
instrucciones sencillas o conjunto de ellas que realizan una sola operacion oDarea
esta forma posibilita la ejecucion organizade instrucciones que comprenden una
operacion especifica a partir de una ord&e. han desarrollado las siguientes macros:

- Macro pausar

- Macro secuencia

- Macro coger

- al ONRP RS2INJ I NXYI RdzNy O2y F2NXI RS a&%é
- al ONR RS2INJ I NXYI RdzNy O2y F2NXI RS a&%é
- Macro dejar armadura recta

3 A
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SISTEMA DE SEGURIDAD SIFIBRWO

La union de dos sistemas en uno solo obliga a teneblinssstema de seguridad que

en caso de algun fallo o emergencia sea capaz de detener tantarédainade
fabricacion 3D como al brazo robético. Para cumplir con, esboconecaron alos
bornes de seguridad de la controladora del robot los contactos libres del relé de
seguridad instalado en el cuadro eléctrico denkaquinade fabricacion.

PT5 ANALISIS DE PROCESOS INTEGRADOS DE IMPRESION Y ELEMENTOS DE ACABADC

5.1 INFORME DE APLICACIONES DEL SISTEMA HIBRIDO Y PARAMETROS DE PROCESO
ASOCIADOS

DISENO Y DESARROLLO DE UNA SOLUCION INTEGRADA PARA UNA DETERMINAD,
APLICACION

1 Establecimiento de la aplicacion para la integracion del sistema de impresion 3D y el
sistema robotico

Sevaloraron diferentes procesogse decidid seleccionar la colocacion de elementos
auxiliares durante el proceso de impresién porque en el que mas deben interactuar los
dos subsistemas que forman el sistema hibrido ya que los elementos auxiliares se
introducen durante el proceso de impresidi otras aplicaciones como es la mejora
del acabado superficial, la incorporacién de aditivos o la colocacion de revestimiento
es posible aplicarlo cuando se ha finalizado la impre§iébe destacar que la empresa
3D CONCRETE $4a.colaborado activamente en la decision del tipo de aplicacién a
desarrollar en el proyecto.

Los elementos auxiliares seleccionados son unas armaduras en forma de Z para
reforzar el comportamiento del hormigdn. A continuacion, se muestra una imagen de
la armadura cuya longitud es aproximadamente de 26 cm. Las armaduras han sido
aportadas por la empreszD CONCRETE S.L.

Figura32: Armadura tipo Z
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1 Integracion de los dos sistemas a nivel operativo

A nivel operativo la integracion de ambos sistemas se realiza a través del fichero
GCODE que contiene las instrucciones y la informacion de la impresion de todas las
capas, el recorrido del cabezal, la velocidad de avance del cabezal asi como la
velocidad de extrusion. En dicho fichero se realiza una pausa tras un determinado
comando, dicha pausa llama a una MACRO donde se encuentra el codigo que controla
los movimientos y las acciones del robot. Una vez el robot ha acabado su actuacion le
manda una sefial a la maquina impresora para que continue su GCODE vy siga la
impresion de mortero. Las llamadas via Macro se pueden intercalar en cualquier
instante del programa GCODE principal.

Para la generacién del GCODE de impresion se Uiiliza a2 Fli 6l NB f A6 NB

/ dzZN} ¢ = R2y RS aS AYLRNIF fF 3IS2YSIHONNIZ &8
de impresion, se establecen los parametros del proceso de impresion y se capea la
geometria o lo que es lo mismo se divide la geometria en finas capas o lonchas de un
determinado espesor. El resultado de este proceso de asignacién de parametros y de
capeado se recoge en un fichero GCODE que lee la maquina.

7 Disefio y desarrollo del GCODE principal para la aplicacion de armaduras durante el
proceso de impresion 3D

A continuacion, se muestran los pasos desarrollados para la obtencion del GCODE de
impresion 3D para la aplicacion seleccionada.

Paso 1. Disefio CAD de la geometria a imprimir

Se ha disefiado una pieza en forma de L con el objetivo de colocar las armaduras entre
sus lados. El dimensionado de esta pieza demostrativa depende de dos items, por un
lado, de la longitud de las armaduras a colocar (26 cm) y el didmetro de la boquilla con
la que se realiza la impresion y con la que se define la anchura del cordon. En este caso
se seleccion6 una de las boquillas ya disponibles en la maquina SMART de diametro de
salida 5 cm.

En el proceso de disefio de la pieza ya se debe contemplar la orientacion de fabricacion
y tener en cuentacOmo crece la pieza capa a capademas, 8 importante generar

tanto el solido como superficie ya que el proceso de segmentacion es diferente en
funcién de tipo de geometria que se incluye.
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Figura33: Modelo sdlido de la pieza demostrativa

Los modelos se guardan en formato STL para continuar con el procedimiento.

Paso?2. Configuracion de la maquina SMART v de la boquilla a utilizar

En el software Ultimaker Cura se selecciona la impresora disponible donde se incluye
las dimensiones del espacio util de impresion y se establece las dimensiones del
diametro de salida de la boquilla de extrusién que condicionan el ancho minimo del
corddn de impresion.

@ Ajustes de la maquina 'S
(] SMART 2X2 AIDIMME 35 mm N somm [ 0% Q Apagade i Apagado

SMART 2X2 AIDIMME 35 mm
Impresora Extruder 1

Ajustes dela impresora
X{anchura) 20000

|||||||||

20000

Segmentacion

Figura34: Configuracion de la maquina
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Paso 3. Posicionamiento y orientaciéon de los ficheros para su impresion

Una vez se dispone de un fichero STL se importa en el software de Ultiateer
donde se coloca dentro del espacio de impresion de la magRioadefecto la pieza

se coloca, haciendo coincidir el centro de la zona de impresion con el centro de masas
de la pieza a colocar. Como esta pieza es la pieza demo en la que el sistema robotizado
realizara la accion de recoger y colocar una armadura es necesario dejar un espacio de
actuacion del brazo robot y por lo tanto no se puede dejar la pieza en el origen de la
maquina sino debe estar desplazado al menos 700 mm en el eje X y 300 mm en el eje
Y.

S

Origen de la maquine

O Coordenada (0, 0)

Figura35: Colocacion pieza demostrativa

Pasd4. Introducciéon de los pardmetros de impresiéon

Se incluye el espesor de capa, el ancho de cordon, la velocidad de avance de la boquilla
SEGNHza 2N} = SiOXo

Pasob. Segmentacion v previsualizacidon del proceso de segmentacion

El proceso de segmentacién es la division de la geometria en capas. El nUmero de
capas depende del espesor de capa asignado y la alturagdemaetria. Una vez se ha
segmentado la geometria se visualiza como es el proceso de impresion.
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Figura36: Simulacién del proceso de impresion completo

Paso6. Generacion del GCODE

Una vez se ha comprobado que la simulacién se ajusta a lo que se pretendia, se guarda
el fichero en modo GCODE. Una vez guardado es posible abrirlo con un editor de
textos.

Una vez se ha generado el GCODE hay dos opciones. Abrir el GCODE en el software de
control de la maquina SMART e imprimir o es posible modificar el GCDODE mediante
MACROS para la actuacion de un elemento auxiliar como es el robot.

A continuacion, se muestra un esquema del proceso de generacion del GCODE:

Hr

AIDIMME UL GENERALITAT  iVACE
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1. Diseiio CAD de |la geometria a imprimir

2. Configuracién de la maquina SMART y de la boquilla a utilizar

3. Posicionamiento y orientacion de los ficheros

4. Introduccién de los parametros de impresion

5. Segmentacion y previsualizacion

6. Generacion de GCODE

Impresion Modificacién Gcode

G1 X176.947 Y284.49 2412.757 £34141.67612
S

9

G1 X26.947 ¥284.49 7413.57 £42095.47671
692 Ef

G1 X26.947 ¥29.49 £57249.00745

692 ¢

G1 X381.947 ¥29.49 E59774.69895

69:

2

G1 X381.947 Y406.15 £36996.04853
692 €0

G1 X380.74 Y422.258 E1586.58476
G1 X377.334 Y437.183 £3090.22626
G1 X371.738 Y451.441 £4379.74722
692 E0

G1 X364.087 Y464.692 £1288.20392
G1 X358.54 YA76.664 £2577.36263
£1 Y343 214 VART OR FIRRA RITIR

Figura37: Esquema para la obtencién de un GCODE

Cabe destacar que parte de los parametros de proceso se definen durante el proceso
de generacion del GCODE pero otros parametros como es el flujo que sale por la
boquilla y la velocidad de avance se modifican durante el proceso de impresion ya que
dependen del estado del mortero y se modifican en el software de control de la
magquina.

En caso de ser un material muy seco hay que aumentar el flujo, aumentando el factor
de extrusion y en ocasiones conectar el vibrador para que el material salga
correctamente por la boquilla. Si el material estésliquido es necesario reducir el
factor de extrusion y desactivar el vibrador.

RN Financiado por
* * .
L la Unién Europea

AIDIMME UL GENERALITAT  iVACE

or
INSTITUTO TECNOLOGICO VALENCIANA
Q



ENTREGABLE

PROYECTOS —

DIFUSION —

2023

FACONS

DISENO, DESARROLLO Y VALIDACION DE NUEVOS CONCEPTOS DE BOQUILLAS I
IMPRESION DE MORTERO

f DISENO DE NUEVAS BOQUILLAS DE IMPRESION DE MORTERO

En esta actividad se ha trabajado junto con la empB&3a8CONCRETE @ddificando

la geometria de las boquillas de impresion. A partir de las primeras boquillas
planteadas conjuntamente con la empresa, AIDIMME establecié un conjunto de
modificaciones de las boquillas para mejorar el acabado superficial del cordén de
impresion y mejorar la compactacion del material durante el proceso de impresion.

Todos los disefios de boquillas establecidos parten del disefio de las boquillas
originales disponibles en la maquina SMART que tienen forma conica y con salida
circular

La empres@D CONCRETE $lanted un nuevo disefio de boquilla que fue modificado
por los técnicos de AIDIMME para que la boquilla fuese imprimible con tecnologias de
fabricacion aditiva de polimero disponibles en AIDIMME. El disefio planteado fue el
siguiente una seccion de salida cuadrada e incluyendo un canal de salida.

Figura38: Disefio 1. Boquilla cuadrada (45x45 mm, Altura 160 ynDi¥efio ZXabricada Boquilla cuadrada (45x45
mm, Altura 190 mm)

La empresaBD CONCRETE 8dlidé el disefio cuadrado de las boquillas mediante
pruebas reales en sus maquinas.

AIDIMME &4 GENERALITAT  fWACE B Financiado por
OGO B la Unién Europea
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Figura39: Validacion del Disefio 2. Boquilla cuadrada (45x5 mm, longitud 190 mm)

A partir de estas boquillas, AIDMME plante6é nuevos disefidsodaillas cuadradas y

circulares pero modulares, lo que permite aumentar la longitud de la boquilla en

funcion de las necesidades del material. Ademas, disefio un elemento alisador de la

parte superior de la capa durante el proceso de impresién que también forma parte

del sistema modular y por tanto es facil de colocar y quitar incluso durante la

impresion.

Boquilla cuadrada 45x45
(H170mm) Boquilla redonda D50,76mm
(H170mm)
Prolongador 100mm
Prolongador 50mm
Prolongador 100mm
Plato para boquilla
redonda
S aat Plato para boquilla
cuadrada
| Figura40: Nuevas boquillas cuadradas (45x45 mm) y circulares (Diam 50.76 mm) modulares

= Las nuevas boquillasefiadas son las siguientes:
O - Bogquilla cuadrada (45x45 mm) con una altura de 170 mm
("2 .
D o Prolongador de 50 mm (Altura total boquilla 220 mm)
L .
o) o Prolongador de 100 mm (Altura total boquilla 270 mm)

AIDIMME Ui GENERALITAT  iVACE
INSTITUTO TECNOLOGICO \\ﬁ VALENCIANA U
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o Prolongador de 50 mm + Prolongador de 100 mm (Altura total boquilla
320 mm).
o Plato alisador que se puede incluir en cualquier versién anterior.

- Boquillacircular(Diametro 50.76 mmg¢on una altura de 170 mnkl diametro
de 50.76 mm se ha establecido para que el flujo de salida de la boquilla
cuadrada y circular sea el mismo).

o
o
o

o

Prolongador de 50 mm (Altura total boquilla 220 mm)

Prolongador de 100 mm (Altura total boquilla 270 mm)

Prolongador de 50 mm + Prolongador de 100 mm (Altura total boquilla
320 mm).

Plato alisador que se puede incluir en cualquier version anterior.

f DESARROLLO DE LAS NUEVAS BOQUILLAS DE IMPRESION DE MORTERO

Las boquillas disefiadas han sido fabricadas con tecnologias aditivas de polimero lo que
ha permitido de una forma rapida la obtencion de las piezas para probarlas en la
maquina de impresion.

A continuacién, se muestran las opciones de boquillas disefiadas con los diferentes

modulos.

Boquilla de seccién cuadrada:

Figura4l: Muestra deopciones @ las nuevas boquillas cuadradas (45x45 mm) modulares con los accesorios
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Boquilla de seccibaircular

Figurad2: Muestra de @ciones de las nuevas boquillas circulares modulares con los accesorios

f EXPERIMENTACI®N/ALIDACION DE LAS NUEVAS BOQUILLAS DE IMPRESION DE
MORTERO

Se realizaron varias pruebas con el fin de validar las ventajas que aporta cada una de
lasboquillassiguiendoel mismo procedimiento descrito anteriormente

El disefio realizado es un disefio sencillo que contiene zonas rectas y curvas para
conocer cdmo afecta a los distintos tipos de pared la forma de la boquilla. En este caso
se ha optado por una geometria en sélido disefiada con Solidworks. Una vez disponible
el disefio, se obtiene el fichero STL ycsatiniacon el posicionado de la pieza, la
asignacion de parametros, segmentacion y obtencion de GCODE en el software
Ultimaker Cura.

250,00

400,00

Figura43: Disefio de la pieza a imprimir
& GENERALITAT  WVACE
N\ VALENCIANA it
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Se ha configurado el extrusor para una boquilla de 45 mm y otra para una boquilla de
didmetro aproximadamente de 50 mm. El resto de parametros son los mismos para
ambas boquillas (espesor de capa de 15 mm) y se ha seleccionado el modo esperialize
para que la cota Z vaya adaptandose a modo de espiral durante el proceso de
construccion.

Figurad44: Segmentacion de la geometria

Se han obtenido dos GCODES para gstaebas. La diferencia entre ellos se centra en
el diametro del extrusor o boquilla.

A continuacion, se muestran imagenes dé&unas pruebas realizadas con los
diferentes modulos de las boquillas:

Boquilla estdndar de la maquina SMART:

Figurad45: Boquilla estandar SMART

DIFUSION —
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Boquillacuadrada:

Figura46: Boquilla cuadrada

Boquillacuadrada con plato alisador:

Figura47: Boquilla cuadrada con plagalisador

AIDIMME & ceneraumar iy

INSTITUTO TECNOLOGICO VALENCIANA
Q
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Boquillacircular con prolongador de 100 mm:

-‘kFi“gu'ré'Af : Boquilla circular con pfolng dor de 100 mm

Tras la experiencia realizada con diferentes modelos de boquilla se concluye que las
boquillas de seccion cuadrada generan esquinas como chaflanes, esto da una textura
particular a las piezas impresas, este efecto podria eliminarse si la boquilla tuviera un
movimiento de rotacion sobre si misma que permita adaptar la seccion cuadrada a la
trayectoria de la boquilla durante el proceso de impresion.

El efecto anteriormente descrito, esquinas achaflanadas, no se produce con boquillas
de seccion circular. Ademas, se ha alargado la seccion de salida de las boquillas, a
mayor longitud de seccion de salida mas homogéneo y mas compacto sale el material
durante el proceso de impresion.

Por ultimo, se ha probado colocar un elemento alisador en la salida de la boquilla que
alisa sutilmente la parte superior de las capas pero su efecto no se transmite en la
direccion de construccion.
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5.2 INFORME DE LA MEJORA DE ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

ANALISIS DE INFORMES Y ESTUDIOS PREVIOS COMPARATIVOS DE ANALISIS DE CICLC
VIDA DE IMPRESION 3D Y METODOS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES.

Diversos estudios ambientales confirman el potencial de la tecnologia de impresion 3D
de hormigon para reducir el peso de los productos de construccion fabricados y con
ello la huella de carbono de los mismos.

Sin embargo, cuando se compara la impresién 3D con el hormigon prefabricado, la
materia prima final en el producto no es el Unico factor a considerar. Segun se puede
ver en dos estudioanalizados el material metalico utilizado para el encofrado en el
caso del hormigon prefabricado, supone una importante parte del impacto ambiental
de la fase de produccion. Siendo este el principal impacto en uno de los estudios, y
relevante en el segundo, destaca ya una de las ventajas competitivas de la impresion
3D frente al hormigon prefabricado. La magnitud de dicha ventaja vendra dada por las
necesidades de material de encofrado en cada producto especifico, su grado de
reutilizacion y su relacién respecto a la cantidad de materias primas.

MODELIZACION PROPIA DE CASOS COMPARATIVOS DE IMPRESION 3D Y METODO
CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES.

Pese a los interesantes resultados de los estuai@dizadosse ha optado por realizar

una modelizacién propia en software de analisis de ciclo de vida con los datos de
cantidades de material recogidos en otros estudios comparativos de construccion

tradicional e impresion 3D. De esta manera se puede focalizar mejor la obtencién del

resultado a la caracteristica del disefio debido a la posibilidad de fabricacién aditiva

con hormigdn, y no a las divergencias en la modelizacion especifica de las materias
primas.

T Comparativa en base al disefio de una estructura

Se ha solicitado un estudio de optimizacion estructural de una cubierta a la empresa
Arqueha para el proyecto FACONS, con la consideracion de la impresion 3D de forma
comparativa a la construccion tradicional.



ENTREGABLE

PROYECTOS —

DIFUSION —

2023

FACONS

Versién optimizada. Estructura Laminar

Versidn optimizada. Estructura con Celosfa

Figura49: Disefios modelizados de la estructura arquitecténica considerada en dos versiones de disefio: en celosia y
laminar.

Se parte de una construccion tipo cubierta, que puede realizarse como estructura
laminar o en celosia. Dicha estructura fabricada por métodos convencionales parte de
la siguiente distribucibn de materiales y pesos. En cualquier caso, como se puede
apreciar en la tabla, el componente mayoritario es el mallazo de acero.

estructura laminar partida para impresion 3D | reduccién
2.644.347,49 2.487151,39 5,94%
72.557,12 40.946,33 43,57%

Modelo optimizado %

para .
: I reduccion
impresion 3D

Acero mallazo (kg) 7.102.884,85 5865002,06 17,43%
194.893,02 96.556,37 50,46%

Tabla4: Consumanaterias primas en la fabricacién de la cubierta sin optimizacion y optimizada para impresion 3D.

Materiales para la Base de
estructura en celosia partida

El analisis de impacto ambiental con la metodologia de analisis de ciclo de vida Recipe
de puntuacion Unica, arroja resultados inferiores en relacién del peso reducido
mediante la optimizacién estructural.

4’:;’>fr . -
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Estructura celosia:
reduccion impacto
17,49%

Estructura laminar:
reduccién impacto 6,01%

[T ——
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Figura50: Comparativa de la reduccién de impacto ambiental global lograda en cada una de las versiones de disefio
(celosia y laminar) mediante metodologia EndPoint (Recipe)

Las mejoras logradas se corresponden practicamente con la reduccion de masa del
acero. Esto es debido, tal y como se aprecia en el grafico en red de la estructura en
celosia previa a la optimizacion, a que el acero supone el principal impacto de la misma
(99,8%).

Por lo tanto este tipo de estructura no seria el mejor exponente para visualizar el
potencial de la fabricacién aditiva.

El andlisis de las 4 estructuras mediante una metodologia Midpoint que considera los
impactos en las diversas categorias de impacto de forma individual, arroja resultados
similares, especificamente en la categoria de impacto de huella de carbono.

1 Comparativa en base al disefio de yrzaied de hormigon.

Se han tomando como referenci tipos de construccidmlel articulo 3D Concrete
Printing Sustainability: A Comparative Life Cycle Assessment of Four Construction
Method Scenariogpara una pared de hormigén, denomir@respectivamente S1, S2

y S3.

En el presente proyecto se ha tomado las cantidades de materiales de cada uno de los
modelos de dicho estudio y se ha analizado la consiguiente reduccién de impacto
ambiental debido a la reduccién del consumo de cada tipo de materia prima,
adaptando el volumen identificado en el articulo a la densidad del hormigon de
impresion 3D utilizado en FACONS.
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El S1 es el modelo de construccion tradicional que considera bloques de hormigén
aireados unidos con mortero y marco de refuerzo de hormigon estructural con barras
de acero. Se utiliza una pequefia cantidad de tablero coh&pado durante la
fabricacion.

El modelo S2 utiliza hormigon para impresion 3D, si bien sigue utilizando la misma
estructura de hormigon con refuerzo de aceksta pared se imprimié inicialmente
utilizando tecnologia 3D, y las columnas reforzadas fueron moldeadas dentro de las
paredes fijando primero la barra de refuerzo de acero y luego vertiGdmigon en

las proximidades de la pared hueca impresa. La viga reforzada se fundié6 de manera
similar a la de & con el uso de encofrado. En este caso se logré reducir casi
totalmente el uso de tablero contrachapado, ademas del mortero y los bloques de
hormigon.

Finalmente el modelo S3 utiliza tnicamente impresion 3D, sacando el maximo partido
a las propiedades y versatilidad disefio que ofrece la tecnologia.

Figura51: Caso S¥ S2 Método convencionaf. Método de impresion 3D con refuerzos estructurales
convencionales.

1m

Figura52: Caso S3. Disefio y construccién optimizado para tecnologia de impresién 3D.

4’:;’>fr . -
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El andlisde los datos presgados en el articulo ha llevado a la siguiente modelizacion
de las materias primas empleadas en cada caso.

Material
Barras de acero corrugado (kg) 21,92 21,92
Hormigon estructural 30 MPa 184,42 184,2
(densidad 2465 kg/m3)
Bloques de hormigon 112,48 -
Mortero 12,08 -
Tablero contrachapado 10,5 0,27
Hormigén de impresion 3D - 0,0584 m3= 140,16 k¢ 0.073 m3=175,2 kg
Total 341,4 346,55 175,2

Tabla5: Modelizacién de las materias primas empleadas en cada caso.

La cantidad déhormigdn para impresion 3D se ha adaptado para el material que
imprime AIDIMME, cuya densidad se corresponde con 2400 *kgfom lo que
considerandola densidad del material escogido en la base de datos Ecoinvent, se
ajusta el inventario modelizado en 0,058 m3 para considerar el mismo peso de
material.

Analizando los tres escenarios, el impacto ambiental pérdm pared calculado
mediante la metodologia de puntuacién Unica Recfgeextrae o siguiente

H escenario S1 convencionkdsbloques de hormigdn constituyen un 47% del impacto
de la estructura. Este elemento es el que resulta principalmente modificado por la
impresion 3D del caso 2, que mantiene el marco estructural de hormigén reforzado.
Con un impacto de 2,31 ptshwule pared, el modelo convencional tiene méas del doble
de impacto que el modelo S2 con 1,04 ptod/m

La reduccion de impacto del 55% se debe principalmente a la sustitucién de los 112,48
kg de bloques de hormigén mas los 12 kg de mortero por los 140,16 kg de impresion
3D (lo cual no supone una reduccion de peso en si misma, sino que se debe a
reduccion del impacto de los materiales), y la practica eliminacién del tablero
contrachapado necesario para el encofrado.

La modelizacion del escenario S3 en cuyo disefio se aprovechan las ventajas de la
fabricacion aditiva, si arroja reduccion significativa de peso, pasand®igkg a
175,2kg que suponen 0,262 ptos de impacto ambiental. Adicionalmente se elimina la
necesidad del marco estructural de hormigon reforzado, mediante el uso de refuerzos
internos (similar a la estructura del cartén corrugado).

Esto conlleva la eliminacion del contachapadde las varas de acero que se utilizan
como refuerzo, quedando unicamente el hormigdn impreso en 3D, logrando una
reduccion del impacto del 88,66% respecto al S1.
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La siguiente imagen refleja la mejora progresiva del impacto ambiental que se logra en
los dos casos donde se usa impresion 3D (S2 y S3) respecto a la construccion
convencional (S1).
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Figura53: Reduccion del impacto ambiental lograda en el uso de las materias primas con la aplicacion de la
impresion 3D en 1 Ade pared de hormigén. Metodologia End Point Recipe H/A.

Si se analiza el impacto ambiental de cada material considerado, queda claro el gran
efecto que tiene en el impacto la reduccién o eliminacién de materiales de encofrado y
refuerzos, mas que la reduccion de la cantidad del propio hormigon. El hecho de que el
hormigon contenga parte de grava reciclada apenas afecta a su impacto.

Cuando se analizan los tres escenarios mediante la metodologi&@dmd CMEA la
reduccion de impacto varia en funcién de cada indicador de impacto ambiental
individual, siendo el promedio de reduccion de impacto de S2 frente a S1 es del 63%,
mientras que el promedio de reduccion de impacto de S3 respecto a S1 es del 88%.

En relacion con la categoria de impacto de huella de carbono, la reduccion progresiva
respecto al S1 de construccion convencional es del 53% en el S2 y del 87% en el S3.

Categoria de 1m2 1m2 1 m2 % red

impacto WallS1 | WallS2 | Wall S3 | S2vs S1

Abiotic depletion

. MJ 7,27E+02| 3,11E+02 4,18E+01 57% 94%
(fossil fuels)

Global warming
(GWP100a) kg CO2eq 9,37E+01 4,41E+01 1,18E+01 53% 87%

Ozone layer kgCFdleq 2,36E06 4,77E08 2,47E08 98% 99%
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depletion (ODP)

Humantoxicity kg 1,4DBeq 3,11E+00 2,02E+00 1,08E+00  35% 65%
P TS kg 1,4DBeq 1,72E01 4,99E02 258E02  71%  85%
aquatlc ecotox.

Marine aquatic | .1 4B eq  6,69E+03 5.64E+02 2,95E+02 92% = 96%
ecotoxmlty

VEMESITEL kg14DBeq 9,01E02 2.81E02 1,44E02  69%  84%
ecotoxicity

Photochemical '\ copi4eq 23302 124802 1,11E03  47% = 95%
oxidation

Acidification kgSO2eq 1,97E01 1,08E01 2,08E02  45%  89%
Eutrophication = kg PO4-eq = 2,66E02 1,08E02 3,19E03  59%  88%

Tabla6. Impacto ambintal de los tres modelos de pared S1, S2 y S3 obtenidos con metodologia Mid Point CML 1A

baseline.
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PT6 REALIZACION DE PRUEBAS EN PILOTO DEMOSTRATIVO.

6.1 INFORME DE PRUEBAS REALIZADAS. DISEREMIERTRADOR, PUESTA EN MARCHA
DEL SISTEMA'Y RESULTADOS OBTENIDOS.

MONTAJE ROBOT EN EL SISTEMA DE FABRICACION 3D

Lo primero que se realizo fue instalar el carro que permitira la movilidad del robot

RSYGNRB RSt S2S8S a-¢ RS fF YtljdzAyl RS Tl

diferentes elementos de la estructura existente para permitir un mejor acceso al
montaje del nuevo carro.

il LA # e,

Figura54: Carro para la instalacion del robot
Antes de instalar el robot junto al cabezal de impresién, fue necesario cambiar las

cadenas portacables por unas de mayores dimensiones, para poder permitir el paso de
los cables de potencia del robot, y de comunicaciones tanto para el robot como para la
pinza, tal y como se muestra en la figura a continuacion.

Seguidamente se monté la estructura para el soporte de la controladora del robot y
para el cuadro eléctrico auxiliar para las comunicaciones entre la maquina de
fabricacion, robot y pinza.

Seinstalé el controlador del robot y el cuadro eléctrico auxiliar en las estructuras
previamente montadasSeguidamente se monto el robot en el cayrgor ultimo se
conectaron los cables de potencia y comunicacion del robot.

0 NJ
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Figﬁra55: Instalacion robot en el carro
1 Montaje de la funda de proteccion para el robot

Para proteger al robot de posibles dafios, provocados por particulas de mortero
suspendidas en el ambiente, que puedan ingresar entre los ejes del robot, ocasionando
problemas en los motores para mover el robot a las posiciones deseadas o posibles
salpicaduras de mezcla del hormigdn durante la fabricacién se procedié a instalar una
funda que permite aumentar el grado de proteccion IP de todo el brazo.

Como pniner paso se montd el aro movipgra poder sujetar la funda al otro extremo
del robot fue necesario afiadir una segunda brida a la propia del robot.

Una vez que se instalaron cada uno de estos mecanismo, se procedié a sujetar la base
de la funda en aro mévil y el otro extremo en la nueva brida, para sellar la apertura
entre el aro movil y el fijo se coloc6 una banda fabricada del mismo material que la
funda tal y como se muestra a continuacion. La funda por su parte tiene una abertura
gue permite conectar el cable para las comunicaciones con la pinza al conector de
robot que lleva internamente estas sefiales hasta su base.
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Figura56: Instalacién funda protectora en el robot

De la misma forma para proteger los conectores y cables de potencia y
comunicaciones que llegan a la base del robot se afiadi6 otra funda, daidasparte
posterior del robot.

Una vez realizada la instalacion completa de la funda, y conectados adecuadamente
todos los cables necesarios, se procedié al montaje e instalacién de la pinza y la brida
correspondientes, para la aplicacién desarrollada.

TS 2

‘I::igj—ura57: llris'talamon de la plna
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PRUEBAS DE IMPRESION DEL DEMOSTRADOR EN VACIO

Se realidé primero una prueba en vacio patamprobar que las trayectorias que la
maquina de fabricacion 3D realiza corresponden al disefio del demostrador.

El primer paso para realizar estas pruebas fue colocar la boquilla en el origen del eje
G%ET F LI NGANI RS Sadl F€ddzNY €F Yt ljdzZAyl &S-=

Se rotuld sobre la zona de impresion la forma que debia tener el demostrador
sirviendo como patrén para la comprobacion de los movimientos de la maquina de
fabricacion 3D.

& gl
Figura58: Comprobacion de las trayectorias del de

de impresion

PRUEBAS DE INTEGRACION DE LAS COMUNICACIONES EN EL ENTORNO DE
FABRICACION

1 Pruebas integracién de macros cort@le demostrador.

Con la finalidad de comprobar que las macros funcionaban correctamente y que la
maquina de fabricacidon se movia a las posiciones deseadas, se probaron simulando la
impresion del demostrador activando las salidas de la maquina comprobadas en el
HMI del cuadro de pruebas y activando sus entradas desde el mismo engeno.
probaron dos movimientos:

- Movimiento de la maquina a la zona de la cuna de armaduras
- Movimiento de la maquina a la posicion de colocacion de la armadura
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- Pruebas movimientos del robot en vacio

Para garantizar que el robot es capaz de llegar pdagiones marcadas en la capa del
demostrador, se probd cada uno de estos movimientos en vacio, es decir, se simulo la
fabricacion del demostrador y cuando era necesario la intervencion del robot para
colocar dichas armaduras la maquina de fabricacién 3D se movia a al punto de la cuna
en el cual el robot es capaz de recoger la armadura, una vez que ha cogido la armadura
asS LX AS3AIF Sy adz LRaiaAOAsy RS aK2YSe€sx (1
primer punto en el que debe colocar dicha armadura y el robot realiza esta funcion
volviendo a su anterior posicion una vez terminada.

Esta secuencia se realiz6 de la misma forma para la segunda armadura, cuando el
robot termina sus tareas lo comunica a la maquina de fabricacion para que continde
con su trabajo de impresion de la siguiente capa.

- Movimiento del robot para recoger la armadura en la cuna
M

L

S g
K

¥

Figura59: Movimiento del robot para recoger la armadura, prueba en vacio

- Movimiento de la maquina a la posicion dmlocacion de la armadura
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Primeray segundarmadura
Figura60: Pruebas colocacion primera y segunda armadura.

PRUEBAS EN EL ENTORNO DE FABRICACION CONTROLADO
1 Pruebas de impresién con hormigén
Comprobado que la maquina de fabricacion 3D sigue las trayectorias correctas de
impresion y que realiza los movimientos adecuados para llevar al robot a sus distintas
posiciones y que el robot es capaz de recoger las armaduras y posicionarlas a partir de
dichas posiciones, se procedi6 a realizar pruebas de impresion con el hormigén.

pd

O

L Figura6l: Pruebas impresién demostrador
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A parte de comprobar la geometria, se tenia que verificar la consistencia del material y
la altura de impresion de cada capa, para que la armadura pueda quedar entre ellas.
Se tenia en cuenta, que una vez posicionadas las armaduras, al depositar material para
fabricar la siguiente capa, la boquilla no arrastrase alguna de las armaduras durante el
proceso de fabricacion.

1 Pruebas colocacion armaduras sobre la capa de impresion

Finalmente, se realizacion las pruebas de todo el sistema hibrido, combinando la
impresion de demostrador y colocando las armaduras en las dos posiciones
previamente programadas en cada una de las capas necesarias, siguiendo el siguiente
proceso:

1. Termina la impresion de la primera capa del demostrador en la que es necesaria
colocar las dos armaduras.

Figura62: Fin de impresion de la primera capa en la se colocaran las armaduras

2. La maquina de fabricacion se mueve a la posicion de la cuna de armaduras
programada.

El robot se aproxima al punto de recogida de armadura dentro de la cuna.

4. Se mueve al punto de recogida y cierra la pinza para poder sujetar la armadura.

w



ENTREGABLE

PROYECTOS —

DIFUSION —

2023

FACONS

Figura63: El robot coge la armadura

5. Recoge la armadura y regresa al punto de aproximacion para continuar con sus

movimientos.

6. wSO23ARI fI FN¥YIFRdz2NI X St NERO 2 imapBades a |

fabricacion pueda moverse al primer punto de colocacion de armadura.

@dzSt @S | - LI2AAOAsSY AaK2YS¢

7. La maquina de fabricacién se mueve al primer punto para colocar la armadura.
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8. El robot se aproxima al punto de colocacion.
9. Baja hasta un punto manteniendo una distancia de seguridad y abre la pinza para
colocar la armadura en su sitio.

Figura65: El robot coloca la armadura en la primera posicion

10. La armadura es colocada en la primera posicion.

11. Vuelve a su posicién de origen plegandose para que la maquina en caso de necesitar
otra armadura vuelva a la posicion de la cuna o continué con la impresion.

12. La maquina vuelve a la posicion de la cuna de armadura

13.9f NRo2d NBO23S fF I NYIRdN}I & NBINBaAL

u- A

Fingra66: El robot recoge la segunda armadura y vuelve a su posicién de reposo

DIFUSION —

14. La maquina de fabricacién se mueve al segundo punto de colocacamdeura.
15. El robot se mueve sobre el segundo punto en el que debe colocar la armadura.
16. Baja a la segunda posicion para colocar la armadura abriendo la pinza
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17. La armadura es colocada en la segunda posicion.

Figura67: La armadura es colocada erslegundgposicién
18./ 2f 20 R £ FNXIRdz2Ny St NRBo620G @dzsSt @S |

19. Como ya no es necesaria otra armadura, la maquina de fabricacion vuelve al dltimo
punto donde se habia quedado y retoma la impresion continuando con la siguiente
capa.

Figura68: La maquina vuelve al Ultimo punto y retoma la impresion

20. Terminada la capa en la cual es necesaria colocar las armaduras, la maquina para y
vuelve a realizar el proceso como en la primera capa hasta colocar las dos armaduras
en la capa.
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21. Colocacion del segundo par de armaduras, para el caso de este demostrador se
colocaron en las mismas posiciones que en la primera capa.

Figura69: Colocacion del segundo par de armaduras en la capa de fabricacion

22. Una vez colocadas el segundo par de armaduras se continda con la impresion de la
dltima capa del demostrador.

Este proceso se puede realizar las veces que sea necesario y colocar las armaduras en
las distintagposiciones que se requieran. Es importante que para la colocacion de las
armaduras, se tome en cuenta el desfase que tiene los centros del robot y la boquilla,
debido a que la maquina se mueve en relacion al centro de la boquilla. Para que el
robot pueda colocar los distintos tipos de armaduras, en cualquier posicion o angulo,
debe existir un gran espacio para llegar a cada uno.

VALIDACION DEL SISTEMA

El demostrador fabricado para validar este tipo de tecnologia hibridando dos sistemas
para que puedan trabajar conjuntamente se muestra a continuacion.

Figura70: Demostrador sistema hibrido
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