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Configurable Hybrid Integral Manufacturing
Platform: Subtractive-Additive Process with
Industrial Robot Arm, Proof of Concept Results

Oscar Molotla-Garcés

Abstract—In accordance with the new trends demanded by
Industry 4.0, the idea of having manufacturing processes using
industrial robotic arms with capabilities and functionalities to
achieve reconfigurable and adaptable production, has become
a novel research field. A new concept to have different man-
ufacturing tools integrated and controlled by the same system
arises, this new idea allows the implementation of integrated
hybrid systems for manufacturing process purposes. In the last
decade, the three-axis hybrid manufacturing has become a viable
or promising option to cover these new needs, it shows the
feasibility of achieving applications that combine additive and
subtractive methods. However, it is still a challenge to implement
this new concept with robotic arms aid manufacturing. This
article presents an overview of developed systems using this
hybrid integral approach up to now, which focuses on subtractive
and additive manufacturing methods of 3D printing using robotic
arms. The objective of this research, is to show the possibility
of such approach to be develop as an integral manufacturing
platform with an industrial robotic manipulator as the central
element and a hardware-software sinergy concept, which allows
the implementation of an integral hybrid manufacturing platform
having different tools controlled by a unique system. The system
allows to integrate others working production tools such a laser
cutting device, just by way of attach the specific hardware and
CAD/CAM design for the desired manufacture piece. Once the
requirements and necessary components to develop the integral
hybrid manufacturing platform have been established, a case
of study for additive-subtractive manufacturing is presented.
A proof-of-concept experiment is proposed and realized to
demostrate the manufacturing quality challenges that a system
such as the one shown must face.

Index Terms—Additive manufacturing, subtractive manufac-
turing, hybrid manufacturing, industrial robotic arm, embedded
electronic systems, integral platform, hardware software synergy.

I. INTRODUCCION

esde la aparicién del robot industrial, el mundo tec-
Dnolégico ha sido cautivado con la idea de contar con
sistemas robéticos con capacidades de percibir su entorno,
procesarlo y realizar acciones de forma racional, correcta y
maximizando los resultados esperados; con un enfoque de
manufactura avanzada, se convierten en agentes auténomos
con capacidad de realizar cualquier tarea encomendada [1].
Sin embargo, en décadas pasadas se han utilizado para realizar
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solo tareas bdsicas o repetitivas. Con la llegada de la cuarta
revolucion industrial (I4.0) [2], la fabricacién en un entorno
digital adquiere mucha importancia, de tal manera, que los
robots industriales tiene que adecuarse a estas circunstancias
para adaptarse a funciones de fabricacién mas personalizadas
[3], y estdan evolucionando para tener una utilidad mayor
y abordar tareas mas complejas, para ser mds auténomos,
flexibles y cooperativos.

Este incremento de robots en las fabricas se ve reflejado
dentro de la 14.0. ya que una de las &4reas con mayor
presencias de desarrollo son las soluciones de manufactura
avanzada [4], en donde es necesario tener robots industriales
colaborativos con sensores e interfaces estandarizadas [5]. En
los dltimos afios, una de las principales areas de aplicacion
que ha mostrado un incremento considerable en los brazos
roboticos industriales, es la manufactura sustractiva de mate-
riales blandos, como corte, esmerilado, devastado, pulido y
fresado, tanto ha sido el impacto, que en la tltima década ha
pasado de ser un tema de investigacidon a una tecnologia de
produccién de uso industrial [6]. Sin embargo, es necesario
considerar otros factores ademas del técnico, como el social,
el econdmico y el impacto ecoldgico que las manufacturas
del futuro tienen que tomar en cuenta. Dentro de los aspectos
técnicos estdn la integracidn de los sistemas, los dispositivos
utilizados, la seguridad y el andlisis de datos entre otros, en
lo econémico estd la duracién del mercado y los costos de
fabricacién, operaciéon y entrenamiento, respecto de lo social
hay que considerar el apoyo a comunidades, la disponibilidad
de insumos en las localidades y los recursos humanos, asi
como el impacto ecoldégico global y en las comunidades.

Entre los beneficios que se tienen al utilizar brazos robots
en aplicaciones de maquinado, son una alta flexibilidad a un
menor costo en comparacién con las maquinas CNC [7] que
incrementan sus costos por mucho al afiadir uno o dos ejes
adicionales en sus procesos. Otra ventaja de los centros de
mecanizado roboético, es que el manipulador tiene la capacidad
de cambiar ficilmente la orientacién de la herramienta y
colocarla casi en cualquier punto que se requiera. Un ejemplo
de esto, es que los robots pueden procesar formas 3D de gran
tamafio o complejas y proporcionar un espacio de trabajo mas
extenso, el que se puede ampliar ficilmente agregando un eje
extra al mismo [8]. Con la mejora progresiva de la rigidez y la
precision en los robots industriales [9], el maquinado con los
mismos tiene un gran potencial para sustituir o complementar
el realizado por las miquinas tradicionales [6].

En los tdltimos afios, la fabricacién aditiva ha pasado de ser
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una industria en desarrollo a una tecnologia verdaderamente
convencional, tal es su importancia que se incluye dentro de las
nueve tecnologias de la 14.0 [4], [10] . La manufactura aditiva
a mediana y gran escala es un campo de investigacién que esta
iniciando y atn es considerada una tecnologia de laboratorio
con algunas aplicaciones desarrolladas en la actualidad [11].

Basicamente una impresora 3D convencional, se comporta
como una fresadora CNC vertical intercambiando el cortador
de la mdquina por un cabezal que realice la deposicién de
plastico [12]. La limitacién de este tipo de impresoras, consiste
en la restriccién de sus movimiento, ya que al contar solo con
tres grados de libertad, los desplazamientos del extrusor se
limitan a los ejes coordenados x, y y z, impidiendo también,
que el cabezal pueda girar para imprimir en diferentes planos,
generando un estricto enfoque de fabricacién capa por capa,
creando objetos con un efecto tipo escalén [13]. Otra limitante
de la mayoria de las impresoras 3D, es la restriccién que
se tiene en cuanto a las dimensiones de la plataforma de
fabricacion, ya que dependiendo de la forma y las dimensiones
del objeto a imprimir, es posible que se requieran estructuras
de soporte, lo que aumenta el tiempo de manufactura, el
consumo de material y los costos de fabricacién [14].

Como solucién a esto, se han reportado algunos sistemas
de fabricacién aditiva a mediana y gran escala basados en
brazos robdticos industriales [15], [16], ya que estos tienen la
capacidad de fabricar estructuras mas grandes y el espacio de
trabajo para imprimir se amplia en gran medida. Otra ventaja
de utilizar los brazos robdticos, es su alto grado de libertad,
lo que les permite realizar movimientos en varios planos y no
en uno solo como lo hacen las impresoras 3D convencionales
que realizan capas planas de abajo hacia arriba o de arriba
hacia abajo [12]. El uso combinado de robots industriales y
la tecnologia de fabricacién aditiva, ofrecerd la posibilidad de
lograr una impresién multieje y la manufactura de geometrias
complejas en diferentes planos de fabricacién [16].

Se considera un sistema de fabricacién hibrido, aquel que
integra dos o mas procesos diferentes de fabricacién en una
misma celda de manufactura y con la finalidad de combinar sus
ventajas al tiempo que minimiza sus limitaciones e inconve-
nientes. En una fabricacion hibrida, es posible que los procesos
funcionen simultdneamente o de forma independiente, pero
deben ser efectuados por la misma maquina [17]. Los procesos
hibridos desarrollados hasta ahora por maquinas CNC, que
en su mayoria combinan métodos aditivos y sustractivos,
muestran tener un gran potencial para mejorar la calidad en la
fabricacién de los mismos, pero como ya sea ha mencionado,
estas mdquinas carecen de flexibilidad debido a que solo cuen-
tan con tres ejes y esto limita la capacidad de sus movimientos,
por lo que la integracidn de brazos robéticos para desarrollar
procesos hibridos aditivos y sustractivos, podria aumentar la
adaptabilidad y flexibilidad del espacio de trabajo, y por lo
tanto, brindar nuevas oportunidades de fabricacién [17].

El articulo esta organizado de la siguiente manera: la
seccién 2 presenta una investigacion de los sistemas de man-
ufactura hibrida desarrollados en la actualidad, basados en
brazos robdticos. En la seccidon 3, se plantea el concepto y
la propuesta de una nueva plataforma integral que respalde el
proceso de manufactura hibrida utilizando un brazo robético
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como elemento central y la estructura de su desarrollo. La
seccion 4 muestra los elementos base que incorpora este nuevo
sistema y el planteamiento para su integracion, hacia la parte
final, se presenta un caso de estudio que permite resaltar
e identificar las ventajas de una plataforma de manufactura
integral hibrida, basado en una serie de pruebas que ponen
a demostracion este novedoso concepto y se discuten los
resultados alcanzados. Por ultimo se muestran las conclusiones
y el trabajo futuro a desarrollar.

II. TRABAJO PREVIO

A pesar de las ventajas inherentes de flexibilidad y adapt-
abilidad que brinda el emplear brazos robdticos en procesos de
manufactura, en la literatura solo se reportan algunos casos de
estudio sobre el desarrollo de procesos hibridos con enfoque en
métodos sustractivos y de impresion 3D. Uno de los sistemas
reportados, es el desarrollado por Keating y Oxaman [3](caso
1), que proponen una Plataforma Robética multifuncional de
fabricacién compuesta basada en un brazo robdtico KUKA.
En el trabajo se abordan tres tipos de fabricacidon: sustractiva,
formativa y aditiva, esta dltima es conformada por tres efec-
tores finales, el primero de ellos esta basado en un cabezal
de impresién 3D tradicional, en el segundo cabezal se explord
la impresién 3D de plastico a través del reciclaje directo de
polietileno de alta densidad y finalmente para lograr imprimir
piezas de mayor tamafio, implementaron un cabezal para la
deposicion de espuma de etano. En la fabricacién formativa
se empled como el material de grabado arcilla y un indentador
o pulsador como herramienta para esculpir. La fabricacion
sustractiva se realizd con fresado de 3 ejes a través de un
rauter portable y también se exploré el fresado de varios ejes.
Finalmente utilizaron la combinacién de procesos aditivos
y sustractivos, en donde se empleé de forma secuencial la
fabricacién compuesta de un objeto. En la Fig. 1 se muestran
algunos de los procesos realizados.

Otro de los sistemas que se reportan en esta drea, es el
desarrollado por los investigadores de la universidad de Illinios
(USA) [17](caso 2), donde a través de una plataforma de man-
ufactura basada en un brazo robético desarrollan manufactura
hibrida, combinando como herramientas de fabricacion dos
cabezales intercambiables, uno basado en extrusién y otro en
fresado. Su objetivo fue estudiar las capacidades y el potencial
de la manufactura hibrida, empleando para ello una serie de
estudios que evaldan las siguientes caracteristicas: el ajuste
dindmico de la direccién del eje de la herramientas, el analisis
de la calidad de la superficie, el procesamiento multiplano, la
capacidad para evitar colisiones y la reduccién del desperdicio
de material y tiempo de produccidén. Para realizar los estudios
mencionados, los investigadores de Illinios desarrollaron un
nuevo software con cuatro objetivos particulares: planificar los
procesos, controlar el cabezal sustractivo y el aditivo, control
de la ruta de impresién a través del driver del robot y establecer
la comunicacion entre los cabezales y el controlador del robot.
En la Fig. 2 se muestran algunos de los procesos realizados a
través de esta plataforma.
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Fig. 1. (a) Impresién 3D con cabezal tradicional, (b) Plataforma
para manufactura aditiva y sustractiva, (c) Impresion 3D a través
del reciclaje de polietileno de alta densidad, (d) Impresién 3D con
deposicién por espuma de etano [3].

Fig. 2. (a) Plataforma de Manufactura, (b) Cabezal aditivo, (d)
Cabezal sustractivo [17].

a)

== A

III. PROPUESTA DE PLATAFORMA DE MANUFACTURA
HIBRIDA INTEGRAL (PMHI)

En las investigaciones reportadas, no se considera el de-
sarrollo de una plataforma que integre ambos procesos de
manufactura en una misma estructura de software y hardware
que respalde su funcionamiento. En la Fig. 3 se muestra
la plataforma de manufactura integral hibrida propuesta por
nosotros.

Para implementarla, es necesario desarrollar en ambos
cabezales sistemas electrénicos embebidos (SEE) y progra-
macién, con una misma arquitectura, consiguiendo asi, una
sinergia entre hardware y software necesaria para la im-
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plementacién tanto de manufactura aditiva como sustractiva
en el mismo robot, que soporten el funcionamiento integral
de la plataforma de manera independiente, y no en una
estacion de trabajo para cada proceso como lo hacen Keating
y Oxaman, mientras que los investigadores de Illinois realizan
una aproximacién de procesos independientes al utilizar una
tarjeta de desarrollo Arduino Mega para operar el cabezal
aditivo y en el sustractivo emplean un driver para variar la
velocidad del spindle. Otro aspecto que se considera en nuestra
propuesta es emplear una interconexion hacia el robot y los
cabezales, ya que en la literatura revisada solo se establecen
conexiones aldmbricas hacia los mismos, por ejemplo una
conexién ethernet hacia el robot y una via USB con los
cabezales.

Implementar la PMHI en un robot KUKA KR 5 con un
alcance de 1423 [mm] [18], fue una eleccién para mostrar
también la manufactura de objetos mas grandes ya que solo
se han reportado casos de impresion o sustraccién a pequefia
escala empleando brazos robdticos con un alcance maximo de
850 [mm], lo que limita tanto la flexibilidad del espacio de
trabajo como el alcance del mismo al implementar los dos
procesos. Otro punto a resaltar en los trabajos previos, es que
la manufactura sustractiva no es empleada a fondo o de forma
independiente, y es utilizada solo como un proceso de acabado
superficial o formativo y no como la manufactura de una pieza
mediante un proceso sustractivo completo e independiente.
En la Fig. 4 se muestra un esquema de las variables involu-
cradas en la plataforma para definir un andlisis multivariable,
con el que se pretende establecer métricas, definiciones y
predicciones del comportamiento del sistema, y las relaciones
entre las variables definidas como una combinacion lineal,
la descripcién de un método o sistema en el que se puedan
definir m4s de dos variables, hace posible utilizarlo para su
mejor comprension y esclarecimiento de su contenido. En
el articulo se presentan y de manera cualitativa las variables
involucradas, es por ello que sugerimos que para realizar un
tipo diferente de manufactura con la PMHI ya sea aditivo,
sustractivo u otro, solo basta con realizar un cambio de modulo
(Cabezal/SEE) y generar un nuevo disefio de manufactura en el
software CAD/CAM, como se plantea en el apartado pruebas
de experimento conceptual.

Donde R representa al Robot KUKA, driver KRC4 y
Smartpad que contiene el software de programacion KUKA
Sistem Software (KSS), C el cabezal que puede estar integrado
por elementos de harware como sensores o actuadores etc. H
el hardware o los chips en los que se basa los SEE, P la pro-
gramacion tanto de la interconexion de la plataforma basada en
Python, HTML, PHP y Apache como de los chips a emplear en
los sistemas embebidos y S el software CAD/CAM, necesario
para disefiar la pieza, configurar pardmetros finales de manu-
factura en el robot y generar el cddigo con las trayectorias de
corte o adicién.
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Fig. 3. Diagrama de la Plataforma de Manufactura Hibrida Integral (PMHI)
TABLA 1
TABLA COMPARATIVA
PMHI(R,C,,H,,P,,S, ;) M, | . .
’ Tabla comparativa de manufactura hibrida
basada en brazos robéticos
Fig. 4. Es de 1 iables utilizadas la PMHI
£ Squetia ¢e las variables ultizadas en fa Caracteristicas Caso 1 Caso 2 Caso 3
[3] [17] (PHMI)
Manufactura Aditiva X v v
Hy,P 51y Hs,Ps, 591 Hi,P;, Sa (MA) independiente
Hy,Py1, 510 Hjy, Py, S5 H;,P;, Sio Manufactura Sustractiva X v v
MS) independiente
Cl H17P17513 , C2 H27P27523 , C’L HlaPuSZ& ( )Méd510§ X v v
. . . intercambiables
BRI I R Interconexioén ina- X X v
Hy,Py, Sy Hy,P5, S; H;,P;, S; ldmbrica a los médulos
Interconexién ina- X X v
donde 7 es el nimero posibles de cabezales y j el nimero ldmbrica al robot
de manufacturas producidas o piezas a desarrollar, obteniendo ~ Hardware reconfigurable X X v
que: modulo aditivo
’ Hardware reconfigurable X X v
modulo sustractivo
PMHI(R,C;, H;, P;, Sij) — M, Alcance maximo 850 [mm] 585 [mm] 1423 [mm]

En la tabla I se muestra una comparativa entre los trabajos
previos realizados (caso 1 y 2) y la Plataforma Hibrida de
Manufactura Integral propuesta en este articulo. Resaltando
las principales caracteristicas de cada caso de estudio.

IV. PRUEBAS DE EXPERIMENTO CONCEPTUAL

La industria 4.0, estd teniendo un gran impacto en la man-
ufactura, los sistemas utilizados, necesitan interactuar con el
entorno, comunicarse con objetos (IloT), con otras maquinas y
con personas; para lograr esto, tienen que actuar como agentes
inteligentes con capacidades y habilidades de aprendizaje
con alto valor agregado y contar con sensores, actuadores
y sistemas electrénicos y computacionales que puedan tomar
decisiones. Entre los pilares que se definen para la 14.0 estan la
manufactura aditiva y la robética, por ello, es novedoso inves-
tigar en el desarrollo de sistemas de manufactura integrales
hibridos que utilicen brazos manipuladores antropomorficos
que puedan emular el comportamiento humano tanto en sus
habilidades fisicas, como en sus habilidades de aprendizaje de

del robot

conocimiento. Para la realizacion de un experimento que lleve
a conclusiones de valor en este sentido, se necesitan tomar en
cuenta factores técnicos, sociales, econémicos y de impacto
ecoldgico. El experimento realizado en esta investigacion, uti-
liza una plataforma con una misma arquitectura en hardware-
software que soporta dos modalidades de herramientas para
realizar manufactura aditiva y sustractiva, el enfoque para la
prueba de concepto establecido, utiliza piezas simples pero
que muestren la capacidad de seguir trayectorias complejas,
se escogié la manufactura de un cilindro y con ello registrar
las métricas necesarias.

Con base a la experiencia previa en procesos de manufactura
con brazos robdticos, se disefio un experimento de prueba
de concepto a mediana escala en ambos cabezales, para lo
cual se consideraron diversas alternativas, seleccionando la
manufactura de un cilindro, ya que tanto para la fabricacién
aditiva como sustractiva, imprimir o cortar una circunferencia
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supone un reto de precisién y repetibilidad en ambos casos.
Por otro lado, es posible realizar un proceso semejante de
manufactura tanto por el cabezal sustractivo como aditivo y
realizar una comparacion de los mismos. También sera posible
comprobar el desarrollo de la fabricaciéon a mediana escala
con la plataforma integral hibrida, lo que permitird explorar
posibles fallas y mejoras en ambos procesos. Se descartd
la fabricacién de alguna otra pieza mas compleja, ya que
complicaria la configuracion experimental para esta prueba de
concepto, y el objetivo principal es mostrar la factibilidad,
simplicidad y volumen de fabricacién mas que la precision.

Para este caso de estudio, el disefio del cilindro se realizd
en el software Mastercam, donde se generan los modelos
3D de las piezas a manufactura y a través de Robotmaster
se establecen las configuraciones finales de manufactura, que
generan el programa con las trayectorias de movimientos a
cargar en el robot, mismas que estableceran los procesos adi-
tivos y sustractivos. El brazo robético industrial estd formado
principalmente por tres elementos; el robot de 6 grados de
libertad, el controlador o driver del mismo y el SmartPAD,
que tiene todas las funciones de operacién y visualizacién
requeridas para manipular y programar el robot.

A. Sistemas Electronicos Embebidos

Con la finalidad de establecer la plataforma integral con
hardware reconfigurable, se emplean mddulos intercambiables
e independientes, basados en un SEE de disefio propio, que
proveen de total autonomia a cada cabezal, en la Fig. 5 se
muestra un diagrama del mismo. Los sistemas embebidos se
disefiaron y desarrollaron basados en los requerimientos de
cada cabezal y eligiendo la misma estructura para ambos,
esto con el propdsito de establecer un modelo o patrén en
los mismos.

SISTEMA ELECTRONICO EMBEBIDO

Electrénica de

Modulo WIFI |€==| Microcontrolador f==p potencia

Fig. 5. Diagrama a bloques del sistema electrénico embebido

Con el objetivo de generar médulos inaldmbricos, se imple-
menta una comunicacion remota con los sistemas electrénicos
embebidos, mediante el chip ESP8266 [19] con conexién Wi-
Fi encargado de enviar y recibir los datos procesados del
cabezal a la computadora central. Como segundo elemento
se tiene el dsPIC30F4011 [20], que gestiona los periféricos
necesarios del cabezal y establece una comunicacién serial
con el médulo WiFi. En la Fig. 6 se muestra el disefio e
implementacion del SEE desarrollado.

Debido a que los voltajes y corrientes en los dispositivos
de potencia de los mddulos son de mayor magnitud que
las utilizadas por el microcontrolador, se emplea una etapa
de acondicionamiento, amplificacién y aislamiento entre las
sefiales digitales y las de potencia. Dado los requerimientos
de cada cabezal, se desarrolla la electrénica de potencia
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Fig. 6. (a) disefio de circuito impreso, (b) sistema electrénico embe-
bido desarrollado

necesaria, para implementar tanto la manufactura aditiva como
sustractiva.

B. Mdodulo Aditivo

Para esta primera aproximaciéon del mdédulo aditivo se
considero seleccionar el hotend y extrusor por separado. Con
el propdsito de ensamblar un cabezal de disefio propio, que
se muestra en la Fig. 7, seleccionamos los elementos de
acuerdo a los requerimientos de esta prueba de concepto
como un bloque calefactor con la capacidad de extruir mayor
filamento y aumentar el volumen de impresion. Por su parte,
se eligi6é un extrusor que presenta un accionamiento por doble
engrane, proporcionando asi, la potencia de empuje necesaria
para impresiones de gran volumen y con la capacidad de
afadir boquillas de mayor didmetro. Se realizo la impresion
de cinco piezas, dos para ensamblar el motor a pasos, extrusor,
disipador, hotend y ventiladores, una tercera para colocar el
cabezal sobre la brida del brazo robético y finalmente 2 para
afiadir el carrete de filamento en el robot.

Fig. 7. (a) Cabezal aditivo ensamblado con las piezas impresas en
3D, (b) Carrete de filamento y soporte impreso en 3D

Por su lado el sistema electrénico de potencia para el
cabezal aditivo que se observa en la Fig. 8, esta constituido
en dos principales bloques, el que permite controlar el motor
acoplado al extrusor, mediante el integrado A4988 del fabri-
cante ALLEGRO [21], que ha sido desarrollado para operar
motores a pasos bipolares, en cinco diferentes modos de paso.
Por otro lado, para fijar la temperatura en el bloque calefactor,
se controld la potencia disipada por la resistencia térmica a
través de un arreglo de transistores.
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Fig. 8. Sistema electrénico de potencia para manufactura aditiva

C. Modulo Sustractivo

Para el cortador o spinlde del modulo sustractivo, se
consider6 buscar un equilibrio entre potencia y peso, esta
ultima caracteristica con la finalidad de no comprometer las
especificaciones para garantizar el correcto funcionamiento de
cinemdtica y repetibilidad del brazo robdtico, ya que en la
brida no se puede exceder un peso superior a los 5 [kg].
Después de considerar diversas alternativas se eligié un spindle
con un voltaje de operacién a 100 [Vdc], 800 [W] de potencia,
velocidad méaxima 20000 [RPM] y un peso de 1.5 [kg]. Se
imprimi6 una pieza en 3D para ensamblar le spindle en la
brida del brazo, en al Fig. 9 se muestra el mismo.

Fig. 9. (a) Cabezal sustractivo, (b) soporte impreso en 3D ensamblado
al Spindle y al brazo robdtico

El driver desarrollado para variar la velocidad del spindle,
que se muestra en la Fig. 10, se conforma por una primera
etapa de acondicionamiento, amplificacioén y aislamiento, im-
plementada a través de una serie de optoaisladores que acondi-
cionan las sefiales PWM enviadas por el dsPIC para ser
transmitidas a la etapa de potencia conformada por un puente
H basado en MOSFETs.

D. Interconexion de la Plataforma de Manufactura Hibrida
Integral (PMHI)

La interconexién de la plataforma establece un puente
inaldmbrico entre los sistema embebidos de cada modulo, el
robot y la computadora central, en la Fig. 11 se presenta una
diagrama a bloques de la misma. Para generarla, se emplea
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Fig. 10. (a) Sistema electrénico de amplificacién y aislamiento, (b)
Sistema electrénico de potencia para manufactura sustractiva

una interfaz en Python y una pagina web dindmica basada
en PHP y HTML, en conjunto con un servidor Apache, que
recibe los datos enviados por el ESP8266 para visualizarlos,
almacenarlos y acceder a los mismos a través de Python.

La interfaz cuenta con un ment de opciones a seleccionar,
que no solo realiza la lectura de las variables de los médulos
o las cambia, sino que también se tiene la posibilidad de
llevar a home al robot, ingresar las coordenadas de inicio del
proceso, realizar la manufactura y terminar la misma para
llevar nuevamente al robot a su home. Esta comunicacién
con el robot se logra cargando en el entorno de Python la
librerfa KUKAVARPROXY, con la que se logra establecer
un servidor de mudltiples clientes para robots KUKA a través
de una interfaz de comunicaciones cruzadas. Es importante
mencionar que la comunicacién inaldmbrica del SmartPAD,
la computadora central y los médulos deben estar totalmente
sincronizadas para obtener manufacturas robustas y de alta
calidad.

E. Resultados

1) Manufactura Aditiva: En esta primera prueba de con-
cepto del cabezal aditivo, se eligié filamento del tipo PLA, ya
que se trabaja a bajas temperaturas y no es necesario contar
con una cama caliente para lograr la adherencia del filamento
a ella, aunado a tener una gran adherencia, lo que brinda una
excelente unién entre capas. Las impresion de las primeras
capas fueron las mas desafiantes al iniciar las pruebas, ya que
se despegaban o no lograban tener la mejor adherencia desde
la primera capa, por lo que se inicio por ajustar la temperatura
de impresion hasta tener una adherencia total desde la primera
capa a la cama y entre capas. Otro aspecto que fue necesario
ajustar es la altura de impresidn entre capa y capa, ya que en
un inicio, se consideré un espacio de impresién de 0.8 mm,
generando que el desfase de altura fuera incrementando entre
capa y capa, y ocasionando que las finales no se adherian a
la anterior. Por esta razoén, la altura se redujo en un inicio a
0.7 mm y finalmente hasta 0.6 mm, con esta ultima se logro
tener mejores resultados de adherencia entre capa y capa. Otra
aspecto considerable a mencionar es el tipo de filamento, en
las primeras pruebas se utilizé un filamento totalmente liso,
causando problemas de retraccion del material, por lo que se
selecciond un filamento con ranuras que mejorara este aspecto
en la impresién, en la Fig. 12 se muestran alguno de los
procesos de impresion 3D realizados y la comparacién de
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Fig. 11. Diagrama de interconexién al sistema

pruebas de concepto. Es casi seguro que una impresora 3D
habria logrado construir una estructura mas precisa, pero como
ya se menciond, el objetivo principal de este experimento, no
era mostrar la precision, sino la simplicidad del método y el
tamafio de construccién en las piezas.

Fig. 12. (a)lmpresién de cilindro de 100x100[mm)], (b) Impresién de
cilindro de 100x40[mm)], (c) comparacién de los procesos realizados.

2) Manufactura Sustractiva: En la prueba de concepto para
el cabezal sustractivo, se inici0 por realizar una busqueda
de posibles materiales a utilizar, eligiendo el acrilico, ya
que este es un elemento blando y de facil adquisiciéon en
el mercado, esto en comparacién con otros materiales como
el aluminio, acero o incluso Nylamid. La placa de acrilico
seleccionada para las pruebas iniciales tiene un espesor de
5 [mm], por lo que se procedié a realizar 5 pasadas de un
1 [mm] y una ultima de 0.5 [mm] para eliminar cualquier
posible sobrante de la pentltima pasada y lograr extraer la
pieza en su totalidad. Comprobado el correcto funcionamiento
del proceso sustractivo en las pruebas ya mencionadas, se
procedié a efectuar el corte de un placa de acrilico de 1.8
[mm] de grosor, esto con la finalidad de realizar un proceso
de manufactura mas completo y exigente para el cabezal.

Considerando que este seria un proceso mas riguroso tanto
para el robot como para el spindle, se realizaron pasadas de
0.5 [mm] y se aumentd la potencia del cortador, este ultimo
pardmetro se modifico con la finalidad de mejorar el corte
del acrilico, en la Fig. 13 se muestra una imagen del proceso
de manufactura sustractiva y los resultados finales. Al igual
que en el proceso de manufactura aditiva la finalidad de esta
prueba de concepto se centra en mostrar la simplicidad y el
volumen de construccién de las piezas. En este sentido, es casi
seguro que una maquina CNC lograria realizar un corte mas
rapido y preciso.

Fig. 13. (a) Proceso de manufactura sustractiva, (b) corte de la placa
de acrilico de 18 [mm] de espesor, (c) comparacién de los procesos
realizados

A continuacién en la tabla II se propone establecer un disefio
de pruebas de experimentos para pruebas futuras, que exploren
los seis grados de libertad que ofrece el brazo robético, tanto
para manufactura aditiva como sustractiva, lo que permitird
establecer los alcances y limitaciones de esta PMHI. Donde
se plantea medir elementos como tiempo y volumen, a través
de la evaluacién de diferentes métricas como periodo de
produccién, que medird en cuanto tiempo se produjo la pieza o
el flujo de impresién promedio con el que se manufacturan las
piezas. Y finalmente realizar una prueba de concepto de una
pieza que incluya procesos tanto aditivos como sustractivos,
con un cambio rdpido de cabezal.
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TABLA 1II
PROPUESTA DE DISENO DE EXPERIMENTOS PARA UNA
INVESTIGACION FUTURA

Disefio de experimentos propuestos
para pruebas futuras

Elemento Meétrica Propone medir
Tiempo de produccién

Periodo de de la pieza

Tiempo produccién
Flujo de impresiéon promedio o
Velocidad de maquinado promedio

Tamafio de Que dimensiones se

Volumen la pieza lograron establecer
Mejoras En cuanto se logro mejorar

las dimensiones la pieza

V. CONCLUSIONES

El experimento de prueba de concepto, junto con la revision
del estado del arte presentada en este documento, ha de-
mostrado que el desarrollo de una plataforma que integre pro-
cesos de manufactura aditiva y sustractiva en el mismo brazo
robético industrial es realmente posible y se han mostrado
las areas de oportunidad para mejora que deben solucionarse
en trabajos futuros. En el trabajo se obtuvieron resultados
sustantivos en cuanto a: la forma de manejo del material mas
indicado, potencias, velocidades, tiempos y capacidades para
manufactura de piezas de mayor volumen manufacturadas con
un brazo robético industrial, lo que en si es ya una contribu-
cién para fijar métricas en estos procesos, se demuestra asi, la
factibilidad de utilizar una plataforma de manufactura hibrida
integral en procesos reales de manufactura.

Como trabajo futuro es importante mejorar la optimizar de
tiempo y energia al realizar diferentes procesos, por lo que se
deberd desarrollar un cabezal giratorio, que permita ensamblar
tanto el cabezal aditivo como sustractivo en la brida del robot
y alojando asi a los dos cabezales en el robot, lo que dara
la posibilidad de realizar un cambio ripido de cabezal. Para
lo cual también se deberd desarrollar un sistema electrénico
que permita activar y desactivar los SEE de ambos médulos.
Finalmente complementar la interfaz de usuario, la cual deberd
ofrecer la posibilidad de elegir que proceso de manufactura se
desea realizar, ya sea aditivo o sustractivo.
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