UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE

INGENIERO EN MECATRONICA

TEMA:

DISENO Y CONSTRUCCION DEL GRIPPER PARA EL BRAZO ROBOTICO

“UTN”

AUTOR:

EDISON ANDRES PROANO LAPUERTA

DIRECTOR:

ING. LUZ MARIA TOBAR SUBIA CONTENTO

Ibarra - Ecuador

Septiembre 2017



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION

A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

La UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE dentro del proyecto Repositorio
Digital Institucional, determind la necesidad de disponer de textos completos en formato
digital con la finalidad de apoyar los procesos de investigacion, docencia y extension de la

universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este proyecto,

para lo cual pongo a disposicidn la siguiente informacion:

DATOS DEL CONTACTO

Cédula de Identidad 100362700-5

Apellidos y Nombres Edison Andrés Proafio Lapuerta
Email eaproanio@utn.edu.ec
Teléfono Fijo 062920721

Telefono Movil 0997988826

DATOS DE LA OBRA

DISENO Y CONSTRUCCION DEL GRIPPER PARA

Titulo EL BRAZO ROBOTICO “UTN”

Autor Edison Andrés Proafio Lapuerta

Fecha Septiembre del 2017




Programa Pregrado
Titulo por el que aspira Ingeniero en Mecatronica

Director Ing. Luz Maria Tobar Subia Contento

2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Edison Andrés Proafio Lapuerta, con cédula de identidad N° 100362700-5, en
calidad de autor y titular de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado descrito
anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en forma digital y autorizo a la
Universidad Técnica del Norte, la publicacion de la obra en el Repositorio Digital
Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca de la Universidad con fines
académicos, para ampliar la disponibilidad de material y como apoyo a la educacion,

investigacion y extension, en concordancia con la Ley de educacion Superior Articulo 144.
3. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacidn es original y se la
desarrollo, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es original y que es
el titular de los derechos patrimoniales, por lo que asumo la responsabilidad sobre el
contenido de la misma y saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamos por parte

de terceros.

Ibarra, a los 18 dias del mes de septiembre de 2017

EL AUTOR:

Firma
Nombre: Edison Andrés Proafio Lapuerta
Cédula: 100362700-5



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO A

FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, Edison Andrés Proafio Lapuerta, con cédula de identidad N°. 100362700-5,
manifiesto mi voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos
patrimoniales consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, Articulos 4,5y

6, en calidad de autor del trabajo de grado denominado:

“DISENO Y CONSTRUCCION DEL GRIPPER PARA EL BRAZO ROBOTICO “UTN”” que
ha sido desarrollado para optar por el titulo de Ingeniero en Mecatronica, quedando la
Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente. En mi
calidad de autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia
suscribo este documento en el momento que hago entrega del trabajo final en el formato

impreso y digital a la biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.

Firma

Nombre: Edison Andrés Proafio Lapuerta
Cédula: 100362700-5

Ibarra, 18 de septiembre de 2017



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CERTIFICACION

Certifico que el presente Trabajo de Grado “DISENO Y CONSTRUCCION DEL
GRIPPER PARA EL BRAZO ROBOTICO UTN?”, fue desarrollado por el egresado Edison

Andrés Proafio Lapuerta, bajo mi supervision, lo cual certifico en honor a la verdad.

DIRECTOR



Vi
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

DECLARACION

Yo, Edison Andrés Proafio Lapuerta declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que este no ha sido previamente presentado para ningin grado o
calificacion profesional; y que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen

en este documento.

Edison Andrés Proafio Lapuerta

C.l. 100294388-2



VIl

AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad Técnica Del Norte, a su personal docente y administrativo
por forjarme como profesional y como persona de bien hacia la sociedad; a la Ing. Luz Maria
Tobar por su apoyo brindado en el desarrollo de este proyecto; a mis padres por inculcarme

valores e incentivarme a seguir adelante y superar las adversidades que se presenten.



VIl

DEDICATORIA

Dedico a mis padres Marco Proafio y Veronica Lapuerta por apoyarme en los buenos
y malos momentos, por sus palabras reconfortantes, por su carifio y aprecio a lo largo de mi

vida; a mi hermana y a todas las personas que estuvieron conmigo en esta etapa de estudio.

Andrés Proafio.



RESUMEN

El objetivo del proyecto es el disefio y construccion de un Gripper o pinza como

efector final para el brazo robo6tico UTN que levanta una masa de un kilogramo.

Se inicia con la investigacion bibliogréafica y estado del arte de los diferentes tipos de robots
manipuladores y de Grippers, a fin de seleccionar una configuracion morfoldgica adecuada

a los requerimientos del proyecto que son: bajo peso, bajo costo y capacidad de levantar 1
kg.
El disefio del Gripper se realizé por medio de calculos y un software CAD para comprobar

la fiabilidad y la resistencia del disefio mediante simulaciones.

La elaboracién de los planos de las partes del Gripper se realiza bajo la norma INEN de
dibujo mecénico, se manufacturan y ensamblan dichas partes, después se elabora el control
del Gripper utilizando un sensor resistivo (FlexiForce) como retroalimentacion en una

mordaza.

Como parte final del tema de investigacion se ensambla cada parte del brazo robdético y se

verifica el funcionamiento que cumpla con los requerimientos del proyecto.



ABSTRACT

The objective of the project is the design and construction of a Gripper as a final

effector for the UTN robotic arm that raises a mass of one kilogram.

It begins with the bibliographical research and state of the art of the different types of robot
manipulators and Grippers, in order to select a morphological configuration adapted to the

requirements of the project that are: low weight, low cost and capacity to lift 1 kg.

The design of the Gripper was performed by means of calculations and a CAD software to

check the reliability and the resistance of the design through simulations.

The elaboration of the parts of the Gripper are done under the INEN standard of mechanical
drawing, these parts are manufactured and assembled, then the control of the Gripper is made

using a resistive sensor (FlexiForce) as feedback in a jaw.

As a final part of the research topic, each part of the robotic arm are assembled and the

operation that meets the requirements of the project are verified.



Xl

INDICE GENERAL

1. IDENTIFICACIONDE LAOBRA.......coieiiiiieiieeii e
2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD............ccccccunn..... I
3. CONST AN CIAS . o I

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO A FAVOR DE LA

UNIVERSIDAD TECNICADEL NORTE ......uviuviitiet e eee e e e e, \Y;
CERTIFICACION. ...ttt e e et V
DECLARACION ... .ottt et oo e e e e e e e, Vi
AGRADECIMIENTO. .. ..ottt e e e e e VII

DEDICATORIA. ... i WV
RESUMEN ... .. oottt e e e e kX
ABSTRACT ...t e e e e, X
INDICE GENERAL ... ..ottt e e e Xl
INDICE DE FIGURAS.......ciiiiiiiii el XTIV

INDICEDE TABLAS......ooiiiee e e XV

INDICE DE ECUACIONES. ...ttt e e e e e e XVIII
INDICE DE ANEXOS ... ... ittt e e e et e e e e e XIX
INTRODUCCION. ... .oitii it et e e et e e e e e e, XX
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL. .......ooiiiiieee e XX
OBUIETIVOS ... XXI
OBJETIVO GENERAL ...t XXI
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt XXI
ANTECEDENTES ...t XXI1
JUSTIFICACION ...ttt XX

ALCANCE.. .. o XX



LIMITACIONES.......ouiveeieeeeeteseeeseessseesseessesies s ss s sns s sesnssnneans XX
CAPITULO | 1
1. MARCO TEORICO... ..ottt e e e e e e e e e 1
1.1 ELEMENTOS DE UN ROBOT ....coooovecveeieieeeiesisseesssssesssssssssesssssssssssssessnsssnsennens 1
111 MANIPULADOR .......ovivieeeenteeeessseesses s sessies s sssssssssssssss s essasssessnsssn s 1
1.1.2  CONTROLADOR ......oveeieeeeieeees et sss s sssas s 2
1.1.3 DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DE DATOS.....co.covvvviveeeeceeeinienneone. 2
1.1.4 TIPOS DE ROBOTS MANIPULADORES..........cooimeiimveeriinsiesreseesseesseseessesnsnnenns 2

1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS CONFIGURACIONES MORFOLOGICAS

DE LOS ROBOTS MANIPULADORES. ..o 6
1.3 PRINCIPALES PARAMETROS DE LOS MANIPULADORES..........ccccocoesirreeerans 7
1.4 CARACTERISTICAS DEL BRAZO ROBOTICO “UTN” ....ooveierereirierceeee s 7
1.4.1 SELECCION DE LA CONFIGURACION MORFOLOFICA.......ccccccooeereerereinne, 7
1.5 EFECTOR FINAL.. ..o 9
1.5.1 HERRAMIENTAS ..ot 9
1.5.2 TIPOS DE GRIPPERS (PINZAS)......cotiiiiiiiieieiesese e 9
1.6 PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL DISENO DEL GRIPPER.........ccccccuuc..... 14
1.6.1 FORMA DEL OBJETO......ccciiiiiiiiiiiiieiiii s 14
1.6.2 PESO DEL OBJIETO .....iiiiiiiiieiieee ettt 15
1.6.3 ORIENTACION Y DIMENSIONES ........cccesieieiiieeiieieeeeieeie et 15
1.6.4 VELOCIDAD .....cooiiiiiieiee s 15
1.6.5 LONGITUD DEL MECANIZADO ......cccciiiiiiiiiiei e 15
1.6.6  CONFIGURACION DE HERRAMIENTAS.........cooosviereeeieeeeeeeiessseseesee s 15
1.6.7 RETENCION DEL OBJIETO ....oiiiiieeicieieteeiete st 15
1.6.8 MEDIO AMBIENTE......coiiii s 16

1.6.9 FUNCIONAMIENTO SINCRONO........cccoviiiriieieieieiee e 16



1.7 ACTUADORES ELECTRICOS .......vvuiveeceeeeeeeeeeesiesssssssiessssssssessssssnsssssssssnsannes 16
1.7.1 CARACTERISTICAS REQUERIDAS DEL ACTUADOR........cc.cccomrrrrrrrrnrinres 17
1.7.2 SELECCION DEL ACTUADOR .....oooovvireeveieiesesessisseessessssseessesssnsssssesssssenees 17
1.8 SISTEMAS DE TRANSMICION EXISTENTES.......ocovveveeeeeceeriesseesienseesseessssennes 18
1.8.1 ENGRANES RECTOS......oouiieriieresseseissiesseessississessssssesssassssssessssssnssssssessnssnnes 18
1.8.2 ENGRANES HELICOIDALES .......vvuvveveeveeeieeeessessssiessessssies s sssannes 19
1.8.3  TORNILLO SIN FIN.....ooiiiieiiieiieeeseeseesseessesssessessessssssesssssssssesssssssssssesssessenees 19
1.9 MATERIALES ......ooocveeeeveeeeeee s sies s snssss s ss s s snnsnnes 19
1.9.1 ACIDO POLILACTICO (PLASTICO PLA) ..o, 20
1.9.2 ALUMINIO ..ottt 20
1.9.3  GRILON (POlAMITA 6) ....vocveeeeeeiceeeeiceeeeeeeesesis s 20
1.10SENSOR DE FUERZA ......cooveeieveeeeereesesseessiessesssessaessess s seassssssssssssnssssssnssnssnnes 21
CAPITULO Il 24

2. METODOLOGIA. ..ot e e 24

2.1 GENERALIDADES DEL DISENO .......ovviivieeseiieeeeeeeesese s 24
2.2 DISENO MECANICO ..ot esae s 25
221 PARAMETROS DE DISENO......cccooiiueiiieeieieseteeee e sese et 25
2.2.2 SISTEMA DE TRANSMISION.......ooemerecreerreeseeiseeiesiiesissseesssssssseessesssnsseessee 26
2.2.3 SELECCION DE MATERIALES......ooiveieeeieeeeeeeeseee s sessssneessess s 27
224 DISENO DEL GRIPPER.......c.coviiveeetesesseeeiissiissessiesssessesssssssssessssssssesssssssssennsons 27
2.25 ANALISIS DE ELEMETOS FINITOS.....o.oivimieieeeeeeiesesssesseesseessseesseesssnsseessens 52
2.3 DISENO DEL CONTROL ....ouiviireseisreseieesessesseseseesssesssssesssesssess s ssnssensssessees 55
2.3.1 ALIMENTACION DEL SISTEMA ..o sseseesnisseessesnsssesseneons 55
2.3.2 ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR DE FUERZA.........cooovveemrrrrneiinrnnion. 57
2.3.3 LINEALIDAD Y REPETIBILIDAD DEL SENSOR DE FUERZA........cccc......... 61

2.3.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SENSOR DE FUERZA.............ccc.oo...... 62



XV

2.35 PROGRAMACION PARA EL CONTROL ON/OFF .....cocooeieieeereresreeee e, 65
CAPITULO I 68

3. ANALISIS DE RESULTADOS.......ciiitieeieeeeeee e e eee i eee i eee ... 08

3.1 DISENO MECANICO .....cooovoieiciceeeieeeeeeeeeesee et asa s 68
3.2 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS ....oovvuriimeeeeeeeeissieesissesssessssessesssssseeseees 68
3.2.1 ANALISIS DE CONVERGENCIA DE TENSION VON MISES ........cccccovvuncan.. 68
3.2.2 ESFUERZOS .....ovviveieeeeseeeessessss s ase st sss s 69
3.2.3 DESPLAZAMIENTOS ....ovuivieiereeiesesseesssiessessssssessess s ssnssssssss s 71
3.24 FACTOR DE SEGURIDAD .......cooomveeeeeeeesieseeisseisseissssssesssesssessssssesssasseessenes 71
3.3 MANUFACTURA ......ooovieieeeeeeesessees s sssss s s 73
3.4 ENSAMBLAIE ..ot teses s ase s st s s 77
3.5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL ......ccoovvvvveernrenrseeseiieresneons 81
CAPITULO IV 84

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........cccoiiiiiiien0 .84

CONCLUSIONES ...ttt n e nneene s 84
RECOMENDACIONES ... 85
BIBLIOGRAFIA. .. ..o, 86
ANEX O S .. 88

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Elementos de un Robot Industrial .............cccoiiiiiiiiii s 1
Figura 1.2 Semejanza de un brazo manipulador con la anatomia humana...............cc.cccvnen. 2
Figura 1.3 a) Configuracion Cartesiana b) Volumen de trabajo............cccccecvvievvevecieciennnn 3
Figura 1.4 a) Configuracion Cilindrica b) Volumen de trabajo ..........ccccovevvvieiveieciecienne 3
Figura 1.5 a) Configuracion Polar b) Volumen de trabajo...........ccocevreieieneienciicceeeees 4

Figura 1.6 a) Configuracion Angular b) Volumen de trabajo .........c.cccovveveveieneniiesieenns 4



Figura 1.7 Robot articulado KUKA .........oiiie e 5
Figura 1.8 a) Robot Scara b) Volumen de trabajo.........cccccvevevieiieie i 5
Figura 1.9 a) Robot Paralelo b) Volumen de trabajo...........cccceoeveniiininiiieeesc e 6
Figura 1.10 Grados de libertad del Brazo RObOtICO UTN.......cccovviiiiiiiiiiieiese e 9
Figura 1.11 Gripper de 3 A0S .....cccvviiuiiiiieiie et 10
Figura 1.12 Mordaza simple movil de impulsion directa..........c.ccoovevveieiiene s 10

Figura 1.13 Mordaza simple de impulsion directa a través de reductor de tornillo sin fin en

ANQUIO BT 1.ttt ettt et st e st e et e e se et e b e stestesbesbeaneerenneas 11
Figura 1.14 Pinza movida por pifion y cremallera............cccooeveivieieeie e 11
Figura 1.15 Pinza de palanca reCIPIOCA..........cuerueeiereerieeieseesieeseesieesteeeesraesaeeseessaesaesneenns 12
Figura 1.16 Pinza de accionamiento por actuador lineal directo...........cccovvvreieniiennnnnnn, 12
Figura 1.17 Mordazas paralelas sobre deslizamientos lineales...........cccccovveveniniicncnnnnn. 13
Figura 1.18 Mordazas paralelas usando vinculos de 4 barras y tornillo sin fin. ................. 13
Figura 1.19 Mordazas paralelas usando vinculos de 4 barras ...........ccceeevveveeieeseerncnene 14
Figura 1.20 Sensor de fuerza FIEXIFOrce A201........ccooviiiiiiiiieeee e 21
Figura 1.21 Circuito del Sensor FIEXIFOICE .........cocueiiiiiiiiiieieee e 22
Figura 1.22 a) Resistencia vs Fuerza b) Conductancia vs FUErza. .........c.cccevveviveeieeinnnn, 23
Figura 2.1. Sintesis del mecanismo de 4 DArras..........ccccvevevieerieeiieseese e 28
Figura 2.2. DCL de las mordazas al sostener un OBJeto .........ccccoveriiinicieienc e 29
Figura 2.3. Eslabdn CE tratado COMO VIGA........cccviirieierierieiiesiesiesieseseeeesiesie e e e ssesnens 30
Figura 2.4. Fuerzas que actdan en el pUNtO E........c.ccoceoviiieiecie e 30
Figura 2.5 DCL para el calculo del torque del mecanismo .........cccccvevvevevveresiieseese e 32
Figura 2.6. Esfuerzo cortante en el punto C ..o 34

Figura 2.7 a) Deformacion en la plancha de 2mm b) Deformacion en la plancha de 3mm36
Figura 2.8. Mordaza del GIIPPET .......coiii it 38

Figura 2.9. Barra el GriPPEE......cuieiecieieeie et ste e sra e enra e e e e nns 39



XVI

Figura 2.10. Caracteristicas de [0S engranes reCtoS..........cccovveveeiveieeieciec s 40
Figura 2.11 Tren de ENQIANGJES. ....ccveeeerueeieiiereeieseesteaseesseesseaseesseesseaseesseesseassesseessesseesses 45
Figura 2.12 DCL del engrane conduCido D..........ccocuviiiiiiiineiciesseeeee e 46
Figura 2.13 Factor de eSPesor Al @r0.........ccooveieeieieeiiiie e 51
Figura 2.14. Condiciones de Borde del Gripper.......ccceiieiiieiii i 52
Figura 2.15. Sujeciones del diSefio del GrIPPEr.......cccvevieieieereeie e 53
Figura 2.16. MOmMeNnto del aCtUAAO..........ccoiiiiiiiiieee e 53
Figura 2.17. Fuerzas que actlan en 1as MOrdazas..........ccccererererenisieeiieniesiese e e e 54
Figura 2.18. Peso del actuador en la base del Gripper ........ccccooeeiieiii i 54
Figura 2.19 Circuito de control de salida 1.2 212V al0 A...cccoeieiveieieececeseece e 55
Figura 2.20. Circuito de acondicionamiento del sensor FIexiFOrce..........ccooovevvniiinnnnnnn. 58
Figura 2.21. Voltaje vs Fuerza del sensor FIEXIFOICE .........ccovvvieiiiiiie e 59
Figura 2.22 Voltaje de salida vs masa, sensor de fuerza..........c.cccccecveivveii e cie e 61
Figura 2.23 Voltaje de salida VS FUBIZA .........c.cceeeeiieiiee e 63
Figura 2.24 Estimacion del sistema de control de 1dent...........cccooeoiieieiinenincieneneeeees 64
Figura 2.25 FUncion de TranSferenCia........ccoceveiiiiiieieiieie e 64
Figura 2.26 Panel frontal del programa de control del Gripper en LabVIEW .................... 65
Figura 2.27 Diagrama de bloques del programa de control del Gripper en LabVIEW....... 65
Figura 2.28 Diagrama de flujo para el control del Gripper ..........ccoovvvvvieienenenseee, 67
Figura 3.1. AnAliSiS 08 CONVEIGENCIA.....cuiiueiierieriiiieeiieieiesie e ste e sre e e eeeeseesae e sae e sseeneens 69
Figura 3.2. ESTUEIZOS de VON MISES......ccoiuiiiiiiiiie ettt 70
Figura 3.3 Esfuerzo de flexidn en el engrane conductor...........c.ccoccvevvevievieenesiiese e 70
Figura 3.4. DeSplazami€nios ...........ccueiueieriereiesiseseeee et 71

Figura 3.5. a) Factor de Seguridad vista superior b) Factor de Seguridad vista posterior .. 72
Figura 3.6 Prototipo del Gripper en plastico PLA ...........coooieie i 73

Figura 3.7 Placa de control del efector final de salida1.2a12Val0A......ccccoeivenenee. 82



Figura 3.8 a) Servomotor KST X20-8.4-50 b) Servomotor CYS-S8218 ..........cccccvevnneene 82

Figura 3.9 Placa de caracterizacion del sensor de fuerza..........c.cccocvevveieieece s 83

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de las configuraciones morfoldgicas............ccccceevvvveneaee. 6
Tabla 1.2 Caracteristicas del brazo robdtico “UTN" ... 7

Tabla 1.3 Seleccion de la morfologia del brazo robético “UTN”..........cocoe i venent 008

Tabla 1.4 Rango de movimientos del brazo rob6tico “UTN ........cccveveieievcnc e, 8
Tabla 1.5 Ventajas y desventajas de los actuadores eléctriCos...........cocevevereresviesieeeenns 16
Tabla 1.6 Caracteristicas requeridas en el actuador rotacional ...........ccccccecevveveivieiieeienns 16
Tabla 1.7 Seleccion del actuador para el gripPer.........covoereirerereeineneese e 18
Tabla 1.8 Propiedades de 10S Materiales ...........ccoovvvveieiieiieii e 19
Tabla 1.9 Caracteristicas del sensor de fuerza FlexiForce A201 .........ccoovvvveiniiennnnnene 22
Tabla 2.1 Parametros de diSefio del GriPPer.......ccoviereirereise s 26
Tabla 2.2. Caracteristicas principales de SErVOMOLOrES. .........ccccveveeeriererese e se e seeaeneas 33
Tabla 2.3 FACtOr de SODIECAITA. .......verevirteitieiieiee ettt 47
Tabla 2.4 Factor de diStribuCiOn de CArga.........ccovevrerieirierieise e 48
Tabla 2.5 Factor de condicion SUPErficial ...........cocoeieiiineiinece s 49
Tabla 2.6 Linealidad del SenSOr de fUBIZA ..........cccvevveieiieiieie e 61
Tabla 2.7 Repetibilidad del Sensor de fUBIZA...........cceveiieeiieii i 62
Tabla 3.1. Analisis del error entre €SFUBIZOS .........coeveieiiie i 68
Tabla 3.2 Procesos de manufactura de las partes del Gripper........c.ccoevvieneieneneseneennns 74

Tabla 3.3 Proceso de ensamblaje del gripper ... 77



Ecuacién 1.
Ecuacion 2.
Ecuacion 3.
Ecuacién 4.
Ecuacién 5.
Ecuacion 6.
Ecuacion 7.
Ecuacién 8.
Ecuacién 9.

Ecuacion 10

Ecuacion 11.
Ecuacion 12.
Ecuacion 13.
Ecuacion 14.
Ecuacion 15.
Ecuacion 16.
Ecuacion 17.
Ecuacion 18.
Ecuacion 19.
Ecuacion 20.
Ecuacion 21.
Ecuacion 22.

Ecuacion 23.

Ecuacion 24

Ecuacion 25

XVIII

INDICE DE ECUACIONES

Ley de Grashof ........ccooiiii e 28
Célculo de Torque 0 MOMENTO ........ccveiieiecie e 32
Teoria de falla........coooeiiie 34
Area de aplastamiento..........c.ccevucueveereceeeeeieceeeeeeee et 35
Calculo del area de la seccion circular del pasador ..........cccoceveveiiiieivcnnnne, 37
Calculo de esfuerzo cortante doble...........coccovviiiiiiiinee 37
Célculo del esfuerzo por aplastamiento..........cccevvieeveeieciene e 38
Calculo del dIAMEtro EXIEIION. ....iviieieieece e 40
Calculo del dIAMEetro INTEIION. ....cc.viieieieiee e 41
. Célculo del didmetro de PasO.........cccciverieiieieere e 41
Calculo del MOAUIO. .......cviiiiiii s 41
Calculo de la altura de Cabeza. ..........cccoeveeiereiecicceee e 41
CAlculo del PasO CIFCUIAT. .......ccvivieieieieie e 41
Célculo de laaltura de Pi€. ....ccecveeiieeiiciece e 41
Calculo de la relacion de tranSmiSiON..........cooceieverininieeee e 42
Calculo de la relacion de transmision de velocidad............cc.ccoeviiiennnnnene. 43
Calculo del esfuerzo de contacto norma AGMAL..........cccooeveieieniese s 44
Calculo del coeficiente elastico del grilon...........cccoceeveiiiiiicicceccee 44
Célculo de la fuerza tangencial............ccccevveveiiieiieeie e 46
Calculo del esfuerzo de flexién norma AGMA .........cccoeveveieice i 49
Calculo del eSpesor del Ar0........cveveieiereie e 50
LeY 08 ONM ot 56
Célculo del disipador de Calor ..........ccvoieiieie e 56
. Célculo de la frecuencia de COME.......coviiirieiiiiiceeeeee e 59
.Célculo del voltaje de salida del amplificador operacional...............cc.cevuee. 60



Ecuacion 26. Calculo de la ganancia del amplificador operacional.............ccccceeveiirennenee. 60

Ecuacion 27. ECUACION TINEAL.........oooee oot e e e e e e e e 63

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Aluminio ASTM A 1200 - Temple H14.........cooiiiiieececee e 89
Anexo 2. Factores geometricos de eNgranes reCtOS. ........ovreereriereririereeereseeesie e seeneseenes 90
Anexo 3. Especificaciones del SErVOMOTOr.........c.coiiiiiiiiieiese s 91
Anexo 4. Circuito De Control Del GIIPPEN ........ocveieiiecieie e 92
Anexo 5. Circuito Impreso Del Sensor FIEXITOrCe .........ccovveeiieviecie e 93
ANEX0 6. SeNSOr FIEXIFOIrCE A20L ......ooeiiieiiee et 94
Anexo 7. Toma de datos del Sensor de fUBIZa ..........ccooveveeiieiiiieie e 96
ANeX0 8. Arduing MEGA 2560 ........ccoiiiiiiiiiieieiesie ettt st 98
Anexo 9. Programacion en LabVIEW del brazo robotico UTN .......ccccovvvviiiiieieciciiens 99
Anexo 10. Manual de usuario del brazo rob6tico UTN ... 101
Anexo 11. Diagrama eléctrico del brazo robdtico UTN..........ccooovviiiiiiiieniiese s 115

AANEXO 12, PLANOS ..ottt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 117



XX

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La revolucion industrial vino dada por la explotacion de obreros a los cuales se les
obligaba a trabajar en procesos en serie durante largas horas y con salarios muy bajos. Todos
estos procesos dieron un giro de 360 grados cuando nacid la Robdtica y con ella la utilizacion
de los Brazos Roboticos que controlen procesos en cadena durante horas y a velocidades

mayores sin la necesidad de salarios o vacaciones.

El uso de sistemas robdticos en la industria, para cumplir funciones que requieren
extrema precision ha ido en ascenso en las ultimas décadas. El desarrollo de estos sistemas se
ha enfocado en mejorar ciertos aspectos como resistencia para trabajar en diferentes
condiciones, precision con la que se realizan movimientos, multifuncionalidad (manipulacion,
corte, perforacidn, etc.), adaptabilidad en diferentes entornos de trabajo y la independencia en
su funcionamiento, es decir que tenga la capacidad de tomar decisiones respecto a su actuacion

(Alonzo & Bravo, 2014).

La problematica que se pretende satisfacer, es la necesidad de generar disefios propios u
originales de sistemas de Brazo Robdtico, que puedan ser empleados en la ensefianza y en la
investigacion para la Carrera de Ingenieria en Mecatronica de la Universidad Técnica del

Norte, realizando un estudio detallado para entregar un prototipo funcional y de calidad.

Los alumnos a través de este Brazo Robotico con fines didécticos aprenden a desempefiar
tareas como célculos cinematicos, programacion y sistemas de control asi como las

relacionadas con las cadenas de produccién y la logistica empleada en dicho proceso.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir el gripper para un prototipo de brazo robético para el Laboratorio de

Mecatronica de la Universidad Técnica del Norte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

R/
L X4

Determinar los parametros y requisitos de funcionamiento del gripper para articularse

al brazo robotico “UTN”.

% Disefiar los componentes mecanicos y de la estructura del gripper para el Brazo
Robotico “UTN”

% Construir y ensamblar los elementos mecanicos del gripper para el Brazo Robético

“UTN”

% Realizar el disefio del sistema de control del gripper para el Brazo Roboético “UTN”.
ANTECEDENTES

El Gripper o efector final de un brazo robético es un dispositivo que sirve para interactuar
con el medio ambiente, existen diferentes tipos de acuerdo a la aplicacion, a la forma y peso
del objeto a levantar y a las condiciones de trabajo; los Grippers son fabricados en distintos
materiales y varian en nimero de dedos, pero todos cumplen la funcion de sujetar y trasladar

objetos de una posicion a otra.

El tipo de Gripper ya sea mecanico, eléctrico, neumatico, etc., es determinado por el

actuador que posee su mecanismo.

Para el control, existen Grippers que utilizan sensores de fuerza tales como: sensores de
calibrado de tension, sensores piezoeléctricos de fuerza, sensores &pticos y sensores
piezorresistivos. Otros Grippers no utilizan sensores por lo tanto la fuerza se calcula en base a

relaciones entre la posicion, la velocidad y la fuerza aplicada.
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JUSTIFICACION

El uso de brazos robdticos es muy comun en las industrias por la precision con la que

cuentan o para la ejecucion de actividades que presentan un riesgo para los operadores.

El disefio y construccion de un brazo robético articulado versatil, de fécil uso y
adaptacion, ayudara a comprender su funcionamiento y servira de apoyo para futuros proyectos
de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mecatronica en dénde ellos aprenden a
desempefiar tareas relacionadas con las cadenas de produccion y la logistica empleada en un

proceso.

La elaboracion de este proyecto abarca varios conocimientos que se fueron adquiriendo
a lo largo de la estancia en la Universidad, cabe recalcar que no influye, deteriora o contamina

el medio ambiente y constara de dispositivos disponibles en el mercado local.
ALCANCE

La construccion de un brazo robot articulado, sera realizada de tal manera que el usuario
pueda asignar tareas para que el manipulador las ejecute. La informacion para poder realizar
una tarea sera administrada a través de un computador y estara constituida por coordenadas
iniciales, en las que se encuentra el objeto o pieza que se desea mover, y las coordenadas

finales, el lugar hacia el cual se desea mover la pieza de trabajo.

El brazo robético estara disefiado para trabajar con una capacidad de carga maxima de
un kilogramo y sera capaz de alcanzar objetos a una distancia entre 70 a 100 cm desde su base.
El movimiento de las articulaciones se lo realizara con la ayuda de motores que garanticen la

precision en los movimientos.

El gripper (pinza) o efector final del brazo robdtico tendré la funcidn de sujetar objetos

de maximo un kilogramo mediante la aproximacion de sus extremos, se determinara el
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mecanismo éptimo para el accionamiento asi como sus materiales, ademas el disefio del gripper
sera elaborado de tal manera que sea desmontable e intercambiable con otro efector final.

LIMITACIONES

El Gripper no retiene el objeto en el aire por intervalos largos de tiempo ya que el sistema
no cuenta con un mecanismo de auto blogqueo; en consecuencia, se genera un leve ruido y

recalentamiento de parte del servomotor.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1 ELEMENTOS DE UN ROBOT

Los elementos de las cuales esta compuesto un robot son: manipulador, controlador y

dispositivos de entrada y salida de datos como se visualiza en la Figura 1.1.

i Controlador [F—— \“
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V. ree ASESE o
< : ; —— —-['_?IT
Manipulador ‘Q‘:‘i‘* === :Zé:.{ff
Teach Computador

Pendant (HMI) dispositive E/S

Figura 1.1 Elementos de un Robot Industrial

Fuente: (Quizhpi, 2014)
1.1.1 MANIPULADOR

Es el elemento méas importante, formado por: estructura mecénica (eslabones unidos por
articulaciones), sistemas de transmision, sistema de accionamiento, sistema de sensores,
sistema de control y efectores finales, es un “mecanismo formado generalmente por elementos
en serie, articulados entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es multifuncional
y es controlado directamente por un operador humano o mediante un dispositivo légico.”

(Gonzalez Fdez, Lopez Cruzado, & Cabero Esteban, 2015)

Se llaman brazos roboéticos por la analogia que existe con el brazo humano como se

aprecia en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Semejanza de un brazo manipulador con la anatomia humana

Fuente: (Gonzélez Fdez, Lépez Cruzado, & Cabero Esteban, 2015)
1.1.2 CONTROLADOR

El controlador es el encargado de regular los movimientos, el procesamiento de la

informacion, los calculos y las acciones del manipulador (Quizhpi, 2014).
1.1.3 DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DE DATOS

Son los dispositivos que permiten ingresar y leer datos del controlador, por ejemplo

computadores y dispositivos de interfaz HMI.
1.1.4 TIPOS DE ROBOTS MANIPULADORES

Los robots manipuladores han sido disefiados debido a factores como espacio de trabajo
y nimero de grados de libertad, en la actualidad existen 7 tipos segun la configuracion de su

estructura mecanica. (Gonzélez Fdez, Lépez Cruzado, & Cabero Esteban, 2015)
1.1.41 ROBOT CARTESIANO

El posicionamiento en el espacio del robot cartesiano se realiza mediante 3 articulaciones
lineales para los ejes X, Y y Z como se aprecia en la Figura 1.3. Cuentan con volimenes de

trabajo regulares.



Figura 1.3 a) Configuracion Cartesiana b) Volumen de trabajo
Fuente: (Quizhpi, 2014)

1.1.4.2 ROBOT CILINDRICO

En la Figura 1.4 se observa la configuracion del robot cilindrico que posee una
articulacién rotacional sobre la base y dos articulaciones. “Su eje rotacional le brinda una mejor

maniobrabilidad y velocidad que al robot cartesiano.” (Becerra & Castro, 2009)

Figura 1.4 a) Configuracion Cilindrica b) Volumen de trabajo

Fuente: (Quizhpi, 2014)
1.1.4.3 ROBOT ESFERICO O POLAR

El robot esférico posee dos articulaciones rotacionales y una lineal. Sus articulaciones le

proporcionan la capacidad de trabajar en una zona esférica como se aprecia en la Figura 1.5.

(Quizhpi, 2014).
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Figura 1.5 a) Configuracion Polar b) Volumen de trabajo

Fuente: (Quizhpi, 2014)
1.1.4.4 ROBOT ANGULAR O ANTROPOMORFICO

El robot angular posee movimientos rotacionales y dos angulares. EI volumen de trabajo

es irregular como se precia en la Figura 1.6. (Quizhpi, 2014)

O R
Figura 1.6 a) Configuracion Angular b) Volumen de trabajo
Fuente: (Quizhpi, 2014)
1.145 ROBOT ARTICULADO

Se llama robot articulado al robot que posee alguna articulacion rotatoria, son ideales
para espacios de trabajo reducidos. En la Figura 1.7 se aprecia un robot articulado comercial

de la marca alemana KUKA.



Figura 1.7 Robot articulado KUKA
Fuente: (KUKA Roboter GmbH, 2002)
1.1.4.6 ROBOT SCARA

El robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) posee 4 grados de
libertad con posicionamiento horizontal y un rapido ciclo de trabajo como se observa en la

Figura 1.8. (Quizhpi, 2014).

b)

Figura 1.8 a) Robot Scara b) Volumen de trabajo
Fuente: (Gonzéalez Fdez, Lépez Cruzado, & Cabero Esteban, 2015)
1.1.47 ROBOT PARALELO

El robot paralelo posee brazos con articulaciones prismaticas o rotacionales concurrentes

como se aprecia en la Figura 1.9. (Quizhpi, 2014).
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Figura 1.9 a) Robot Paralelo b) Volumen de trabajo

Fuente: (Gonzélez Fdez, Lépez Cruzado, & Cabero Esteban, 2015)

1.2 VENTAJAS Y

DESVENTAJAS

DE

LAS

MORFOLOGICAS DE LOS ROBOTS MANIPULADORES.

En la Tabla 1.1 se encuentran las principales ventajas y desventajas de las

configuraciones morfologicas de los robots manipuladores.

Tabla 1.1.

Ventajas y desventajas de las configuraciones morfoldgicas.
CONFIGURACIONES MORFOLOGICAS

CONFIGURACION VENTAJAS DESVENTAJAS
. Ejecutan movimientos por Ejecuta Unicamente movimientos
Cartesiana . .
trayectorias lineales
. Ejecutan movimientos en  Tyaqjaqa objetos Gnicamente en un
SYERIEIDE OIS LR 4rea cilindrica alrededor del robot.
cilindricos.
. Ejecutan movimientos en . . .
Esférica . L Control y funcionamiento complejo
diversas direcciones.
Ejecutan movimientos Existe complejidad en el modelo
: i i cinematico
e rotacionales o lineales. a _
Excelentes para trabajos en  El control de un movimiento lineal
espacios reducidos es mas complicado.
Scara Presenta mayor alcance con g gegplazamiento en el eje “Z” es
Sus mF)VlmlentOS limitado
horizontales
Son ligeros, rigidos y Espacio de trabajo muy pequefio,
Paralelo mayor nimero de eslabones y

soportan altas
aceleraciones.

articulaciones.

CONFIGURACIONES



1.3 PRINCIPALES PARAMETROS DE LOS MANIPULADORES.

Los principales pardmetros que caracterizan a un brazo robético son: nimero de grados
de libertad, espacio de trabajo, resolucion, precision, repetibilidad, capacidad de carga,

velocidad y aceleracion. (Gonzalez Fdez, Lopez Cruzado, & Cabero Esteban, 2015)
1.4 CARACTERISTICAS DEL BRAZO ROBOTICO “UTN”

En la Tabla 1.2 se detallan las caracteristicas que debe cumplir un brazo rob6tico segun
el libro “Fundamentos de robdética” (Barrientos, 1997). Para elegir la morfologia adecuada del
brazo robético “UTN” a cada caracteristica se le valor6 en una escala del 1 al 5; donde 5
corresponde a la caracteristica mas importante.

Tabla 1.2.

Caracteristicas del brazo robotico “UTN”.
CARACTERISTICAS DEL BRAZO ROBOTICO UTN

No. Caracteristica Valoracion
1  Capacidad de carga maxima (1kg) 5
2 Longitud: Entre 70 y 100cm 2.5
3 6 grados de libertad 5
4 Precision 4
5 Repetibilidad 3
6 Facil programabilidad 3

1.4.1 SELECCION DE LA CONFIGURACION MORFOLOFICA

Mediante la Tabla 1.3 se selecciona la morfologia correcta del brazo roboético; se toman

en cuenta las caracteristicas mostradas en la Tabla 1.2.



Tabla 1.3.
Seleccidn de la morfologia del brazo robético “UTN”.
SELECCION DE LA MORFOLOGIA DEL BRAZO ROBOTICO UTN

c o 3
\ [\ =] L ge] 3 =
'§ 2 S 5 o 5 ke 2 5 o = £
8 © .. o TS A .= —_ - O
S 33 T £tEsS 258 &8 8 g
£5 SE££> g228 E *og¢
c -_— o 4+ o
SE © §F §3 g 2 3
o
1 Cartesiana X X X X X 15
2 Articulada X X X X X X 22.5
3 Cilindrica X X X X X 175
4 Esférica X X X X 14.5
5 Scara X X X X 14.5
6 Paralelo X X X X 17

De acuerdo al puntaje obtenido en la Tabla 1.3 se seleccionaa LA CONFIGURACION
ARTICULADA porque cumple con todos los parametros requeridos en el proyecto (Tabla
1.2). Los 6 grados de libertad del brazo robdtico UTN estadn conformados por: base, hombro,
codo, mufeca, giro-mufieca y gripper como se aprecia en la Figura 1.10, en la Tabla 1.4 se
muestra el rango de movimientos de cada grado de libertad.

Tabla 1.4.

Rango de movimientos del brazo robotico “UTN”.

No. Grado de libertad Articulacién Rango de libertad
1 Base Giro de 0° a 180°
2 Hombro Giro de 0°a 90°
3 Codo Giro de 0° a -110°
4,5 Mufeca De 0° a 180°, Rotacion 300°

6 Gripper Abrir/ Cerrar las mordazas de 0° a 160°




Figura 1.10 Grados de libertad del Brazo Robotico UTN
15 EFECTOR FINAL

Sirve para realizar cualquier actividad requerida, como efectores finales se utilizan:

herramientas y pinzas que interactian con otros elementos u objetos del espacio de trabajo.
15.1 HERRAMIENTAS

Se utilizan herramientas para que el robot realice diferentes tareas como: la pintura de
pulverizacion, la soldadura por puntos y por arco, las operaciones de taladro como escariado,
roscado, centrado, refrentado, entre otras. (Gonzélez Fdez, Lopez Cruzado, & Cabero Esteban,

2015)
1.5.2 TIPOS DE GRIPPERS (PINZAS)

Los grippers son utilizados para sujetar objetos y mantenerlos durante el ciclo de
operacion del robot, existen algunas distribuciones de gripper o métodos de agarre que varian
el nimero de dedos en la pinza, como el de la Figura 1.11 disefiado para encapsular objetos

pequefios y livianos, fue fabricado en una impresora 3D.
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Figura 1.11 Gripper de 3 dedos

Fuente: (Tlegenov, Telegenov, & Shintemirov, 2015)

A continuacion se ilustran diferentes tipos de gripper obtenidos del articulo “Gripper

disefio y planteamiento” (Acosta Laverde, Armando Riveros, & Ochoa, 2013).
15.2.1 MORDAZA SIMPLE MOVIL DE IMPULSION DIRECTA

En la Figura 1.12 se muestra una configuracion de gripper con dos mordazas simples

engranadas entre si de manera que el giro de una mueve a la otra.

CAJADE
REDUCCION \\

MORDAZA
IMPLILSADA

POR EJE DE
SALIDA DEL
REDUCTOR ™

/

/ PLACA
BASE
.-—-"'_/

C __..// 'MORDAZA PASIVA
LT

Figura 1.12 Mordaza simple movil de impulsion directa

Fuente: (Acosta Laverde, Armando Riveros, & Ochoa, 2013)
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1522 MORDAZA SIMPLE DE IMPULSION DIRECTA A TRAVES DE

REDUCTOR DE TORNILLO SIN FIN EN ANGULO RECTO.

Esta configuracion coloca al motor méas alejado de las mordazas, el tornillo sin fin

impulsa a una mordaza y ésta a la otra como se aprecia en la Figura 1.13.

REDUCTOR
TIPO

SINFIN DE
ANGULO

MORDAZA
IMPLILSADA

POR EJE DE

SALIDA DEL

REDUCTOR
PLACA
BASE

Figura 1.13 Mordaza simple de impulsion directa a traves de reductor de tornillo sin fin en
angulo recto
Fuente: (Acosta Laverde, Armando Riveros, & Ochoa, 2013)

1.5.2.3 PINZA MOVIDA POR PINON Y CREMALLERA

La configuracion de la Figura 1.14 utiliza un actuador lineal en la cremallera para
transmitir el movimiento a los pifiones de la pinza; de esta manera acerca y aleja a las dos

mordazas al mismo tiempo.

Figura 1.14 Pinza movida por pifion y cremallera

Fuente: (Acosta Laverde, Armando Riveros, & Ochoa, 2013)
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1.5.24 PINZA DE PALANCA RECIPROCA

La configuracion de la Figura 1.15 utiliza un actuador lineal y un mecanismo de 2 barras
para acercar y alejar las mordazas al mismo tiempo. Es un mecanismo robusto y de dimensiones

mayores a las demas configuraciones expuestas.

Figura 1.15 Pinza de palanca reciproca

Fuente: (Acosta Laverde, Armando Riveros, & Ochoa, 2013)
1.5.2.5 PINZA DE ACCIONAMIENTO POR ACTUADOR LINEAL DIRECTO

Cuenta con un mecanismo simple que utiliza inicamente un actuador lineal vinculado a

una mordaza para acercar y alejar a la otra como se observa en la Figura 1.16.

HACIA
MUNECA

ACTUADOR

PLACA BASE

Figura 1.16 Pinza de accionamiento por actuador lineal directo

Fuente: (Acosta Laverde, Armando Riveros, & Ochoa, 2013)



13

1.5.2.6 MORDAZAS PARALELAS SOBRE DESLIZAMIENTOS LINEALES

La configuracion de la Figura 1.17 utiliza un actuador rotacional con un vastago roscado
para acercar y alejar una mordaza con respecto a la otra a través de un rodillo guia para

mantener estables a las mordazas.

MORDAZA

FUA  vAsTAGOD
ROSCADO
MOTRIZ

RODILLO
GLNA
LIso

Figura 1.17 Mordazas paralelas sobre deslizamientos lineales
Fuente: (Acosta Laverde, Armando Riveros, & Ochoa, 2013)

1.5.2.7 MORDAZAS PARALELAS USANDO VINCULOS DE 4 BARRAS Y

TORNILLO SIN FIN

Utiliza un tornillo sin fin para transmitir el movimiento a las dos mordazas a la vez como
se aprecia en la Figura 1.18, tiene un mecanismo de 4 barras formado por 2 vinculos pasivos

y 2 vinculos impulsados.

TORNILLO SINFIN IMPLILSOR

ACA BASE
viNCuLo PLAGA BASE

PASND

viNCULD

PASINVD

VINCULO
IMPULSADO

Figura 1.18 Mordazas paralelas usando vinculos de 4 barras y tornillo sin fin.
Fuente: (Acosta Laverde, Armando Riveros, & Ochoa, 2013)
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1.5.2.8 MORDAZAS PARALELAS USANDO VINCULOS DE 4 BARRAS

La configuracion del mecanismo del gripper de la Figura 1.19 utiliza un mecanismo de
4 barras (2 barras mdviles y 2 pasivas) con un actuador rotacional vinculado directamente a

una de las mordazas, ésta transmite el movimiento a la otra.

VINCULD
PASIVO

VINCLULO

Figura 1.19 Mordazas paralelas usando vinculos de 4 barras

Fuente: (Acosta Laverde, Armando Riveros, & Ochoa, 2013)
1.6 PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL DISENO DEL GRIPPER

El disefio del gripper requiere tomar en cuenta algunas consideraciones que se definen a
continuacion. En la Seccion 2.2.1 se detalla cada parametro y se elige la morfologia que mejor

se adapte al proyecto.
1.6.1 FORMA DEL OBJETO

La eleccion del tipo de gripper depende de la forma, dureza y superficie del objeto a
levantar, si el objeto tiene 2 caras planas es conveniente un gripper de 2 mordazas paralelas, si
el objeto es cilindrico es conveniente un gripper de 3 mordazas. Al gripper de 2 mordazas se

puede realizar un mecanizado para objetos cilindricos.
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1.6.2 PESO DEL OBJETO

La fuerza de agarre tiene que ser la adecuada para transportar con seguridad al objeto sin

danarlo. (Grupo Kopar, 2014)
1.6.3 ORIENTACION Y DIMENSIONES

Disefiar el gripper de acuerdo a la orientacion y la distancia del objeto a las mordazas.

Las dimensiones de las mordazas deben ser de acuerdo al tamafio de los objetos a utilizar.
1.6.4 VELOCIDAD

Las altas velocidades y la aceleracion/desaceleracion son parametros que afectan al

disefio creando inestabilidad en el gripper. (Grupo Kopar, 2014)
1.6.5 LONGITUD DEL MECANIZADO

El mecanizado en las mordazas depende de la forma del objeto a levantar, los
mecanizados largos inducen momentos mas grandes en el gripper y afectan a su disefio. (Grupo

Kopar, 2014)
1.6.6 CONFIGURACION DE HERRAMIENTAS

“Si el gripper sujeta al objeto encapsulandolo, la fuerza de sujecidn necesaria es menor
que si se toma en 2 caras planas.” (Grupo Kopar, 2014) Un gripper de 3 dedos encapsula solo

a objetos pequefios.
1.6.7 RETENCION DEL OBJETO

Para retener el objeto en una posicion de las mordazas se utilizan resortes, levas de

bloqueo entre otros mecanismos al igual que por software, depende de la aplicacion.



16

1.6.8 MEDIO AMBIENTE

En medios ambientes normales se selecciona cualquier material siempre y cuando se
ajuste a las condiciones de trabajo (peso, resistencia, etc.). En medios ambientes hostiles, se
debe especificar el chapado o utilizar materiales especiales para el manejo de objetos muy

calientes o frios.
1.6.9 FUNCIONAMIENTO SINCRONO

La mayoria de grippers accionan sus mordazas de manera sincronizada pero en
situaciones especiales seria conveniente accionar cada mordaza de manera independiente.

(Grupo Kopar, 2014)
1.7 ACTUADORES ELECTRICOS

Los actuadores eléctricos son dispositivos que convierten la energia en movimiento, en
la Tabla 1.5 se describen brevemente las ventajas y desventajas mas importantes de los

actuadores eléctricos, se excluyen a los motores AC por su peso elevado para el proyecto.

Tabla 1.5.
Ventajas y desventajas de los actuadores eléctricos.
ACTUADORES VENTAJAS DESVENTAJAS IMAGEN
Altos pares.

Servomotores de gran potencia
necesitan drivers de alto valor
econémico.

Gran precision.
Estabilidad de
velocidad.

Servomotor

Requiere un circuito de
control.
Consumo de corriente elevado.
Mala precision.

Alta potencia.
Motor DC Rpm regulable.
Son robustos.

Alta precision.
Consumo de corriente
Motor paso a paso bajo. ; .
P P - J Potencias bajas.
Utilizan controladores . )
. . Velocidades bajas.
mas sencillos. z

Requiere un circuito de N >
- J
control. 2

Fuente: (Lovine, 2002)
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1.7.1 CARACTERISTICAS REQUERIDAS DEL ACTUADOR

El actuador del gripper debe ser liviano, tener alto torque para sujetar masas de 1 Kg,
buena precision y baja velocidad para no dafiar a los objetos a sostener. Las caracteristicas
requeridas en el actuador del Gripper se describen en la Tabla 1.6, se establece a 4 la valoracion
maés importante a considerar.

Tabla 1.6.
Caracteristicas requeridas en el actuador rotacional.

CARACTERISTICAS DEL ACTUADOR

No. Caracteristica Valoracion
1 Alto torque 4
2 Baja velocidad 2
3 Bajo costo 3
4 Bajo consumo de corriente 3
5 Precision 3
6 Facil control de posicion 2
7 Bajo peso 4

1.7.2 SELECCION DEL ACTUADOR

En la Tabla 1.7 se comparan los actuadores de la Tabla 1.5 para seleccionar el de mejor

prestaciones para el proyecto; se toman en cuenta las caracteristicas previamente expuestas.
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Tabla 1.7.

Seleccidn del actuador para el gripper.

SELECCION DEL ACTUADOR

Bajo Facil
Alto Baja Bajo consumo o control Bajo Puntaje
No.  Motor ] Precision )
Torque velocidad costo de de Peso  final
corriente posicion
1 Motor DC X 4
M. paso a
X X X X X 17
paso
3 Servomotor X X X X X X 19

De acuerdo al puntaje obtenido en la Tabla 1.7 se seleccion6 el SERVOMOTOR porque
cumple con los parametros mas importantes requeridos en el proyecto y por su rango angular

(180°) ideal para abrir y cerrar las mordazas.
1.8 SISTEMAS DE TRANSMICION EXISTENTES

A continuacion, se describen rapidamente los sistemas de transmision por engranes
rectos, helicoidales y tornillos sin fin, posteriormente se selecciona el mas adecuado en el

gripper (Seccion 2.2.2).
1.8.1 ENGRANES RECTOS

Esta es la forma de engrane mas simple y menos costosa; solo se engranan si sus ejes son

paralelos. No tienen auto bloqueo.

Son mejor opcion que los helicoidales cuando se necesita conectar y desconectar a los

engranajes mientras estan en movimiento
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1.8.2 ENGRANES HELICOIDALES

Son mas silenciosos, costosos y fuertes que los rectos pero son menos eficientes por la
friccion deslizante y por tanto deben tener cojinetes (de empuje y radiales) para impedir que se

separen del eje.
1.8.3 TORNILLO SIN FIN

Son utilizados en aplicaciones que requieren altas relaciones de velocidad y para evitar
la “contramarcha” a la hora de mantener la carga sujetada al momento de quitar la potencia al

motor.

1.9 MATERIALES
El tipo de material para la estructura del Gripper se elige de acuerdo a los disponibles en

el mercado nacional, se toman en cuenta los parametros de peso y resistencia.

En la Tabla 1.8 se aprecia una comparativa de 6 posibles tipos de materiales a utilizar en
el proyecto, la fila de maquinabilidad corresponde a la facilidad con la que son mecanizados,

donde 1 corresponde a pésimo y 5 a excelente.

Tabla 1.8.
Propiedades de los Materiales
ALUMINIO GRILON ACERO
PROPIEDAD  UNIDAD ASTM (PAG, PLA HIERRO ASTM MADERA
A1200 PAG6) A36
Densidad Kg/m”3 2500 - 1120  1010- 7050- 7600 - 700 -
2900 1210 7250 8100 800
Dureza [HV] N/mm? 60-150 136 90-310  130- 3-9
570
Modulo de N/mm? 70000 2620 3000- 120000 200000 -
elasticidad 4000
Limite elastico N/mm? 25 104 32 551 250 -
Limite de N/mm? 75 90 30 862 400 -

traccion
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ALUMINIO GRILON ACERO
PROPIEDAD UNIDAD ASTM (PAG, PLA HIERRO ASTM MADERA
A1200 PAG6) A36
Resistencia a la N/mm?  21.6 - 157 - - - - -
fatiga
Coeficiente de 0.3897 0.34 0.39 0.31 0.26 -
Poisson
Precio USD/Kg 1-2 3-33 28 05-08 2-85 1-15
3.13
Maquinabilidad 4-5 4-5 S 4 2-3 S

Fuente: (Granta, 2005)
En la Seccion 2.2.3 se seleccionan los materiales adecuados para el desarrollo del

proyecto, basados en la Tabla 1.8.
1.9.1 ACIDO POLILACTICO (PLASTICO PLA)

El PLA es un termoplastico que utilizan las impresoras 3D para fabricar piezas disefiadas
en un software CAD, es biodegradable y puede ser procesado para convertirse en materiales

compuestos. (AZOR, 2014). En la Tabla 1.8 se describen las propiedades principales del PLA.

1.9.2 ALUMINIO
Es un material de menor resistencia en relacion al acero, su peso lo hace ser un material
muy utilizado en la robética. Existen varias aleaciones de aluminio con otros elementos, esto

ocasiona que adquiera caracteristicas mecanicas muy superiores como la resistencia a la fatiga.

“Las caracteristicas sobresalientes del aluminio y sus aleaciones son su relacion
resistencia - peso, su resistencia a la corrosion y su alta conductividad térmica y eléctrica.”

(Budynas & Nisbett, 2008).

1.9.3 GRILON (Poliamida 6)
El Grilon es un polimero del tipo poliamida 6 que cuenta con muy buena resistencia

superficial, tenacidad, resistencia al impacto, durabilidad al desgaste y a la friccion, se utiliza
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para la construccion de engranajes, cremalleras, perfiles, excéntricos, pifiones. Se recomienda
especialmente para piezas mecanicas sujetas a desgaste, que trabajen durante un periodo de
tiempo prolongado a temperaturas por encima de los 60° C. (Plastigen Pl&sticos de Ingenieria,

2015).

El grilon es un pléstico suave y liviano, ademas, cuando recibe un acabado superficial
bastante lizo se consiguen superficies con un rozamiento minimo lo que ayuda a la hora de
construir piezas en las que deben girar o deslizarse sobre otros elementos. (Barahona Quelal,

2011). En la Tabla 1.8 se visualizan las propiedades méas importantes del grilén.
1.10 SENSOR DE FUERZA

Para el control del gripper se utiliza el sensor de fuerza FlexiForce A201 de 111 N (0 a
11.3 Kg) que se muestra en la Figura 1.20 porque presenta una respuesta aproximadamente
lineal, cuenta con un circuito impreso flexible de facil acoplamiento y un tiempo de respuesta
muy bajo (5 us); dicho sensor se emplea para detectar el contacto entre las mordazas y el objeto

a levantar, también, mide un cambio relativo en la fuerza o carga aplicada.

Existe otra presentacion del sensor, de 4 N (0 A 0.4 Kg) misma que no abastece para el
proyecto. Se utiliza el sensor de 111 N y se realiza un acondicionamiento de la sefial en la

Seccion 2.3.2.

O

LT,
i *“!h E_-'

Figura 1.20 Sensor de fuerza FlexiForce A201
Fuente: (Tekscan, 2017)
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En la Tabla 1.9 se muestran las caracteristicas principales del sensor.

Tabla 1.9.
Caracteristicas del sensor de fuerza FlexiForce A201
CARACTERISTICAS DETALLES
Requisitos de
_ ) 5VvDC
alimentacion
Fuerza 111 N (0O a11.3kg)
) ) Area de deteccion de 9.53 mm de diametro (0.375 in)
Dimensiones )
203 x 9.53 x 0.127 mm (8.00 x 0.55 x 0.005 in).
Linealidad (Error) <+ 3% (linea trazada desde 0 a 50% de carga)
- <t 2.5% de la escala total (sensor acondicionado, el 80% de la
Repetibilidad _
fuerza aplicada completa)
. <4.5% de la escala total (sensor acondicionado, el 80% de la
Histeresis

fuerza aplicada completa)
) <5 microsegundos (tiempo necesario para que el sensor
Tiempo de respuesta
responda a una fuerza de entrada)
-9 a+60 °C (+15 a 140 °F)
Cambio de lectura de la fuerza por grado de cambio de

temperatura = 0.36% / °C (£ 0.2% / °C)

Temperatura de

funcionamiento

Fuente: (Tekscan, 2017)

En la Figura 1.21 se visualiza el circuito de adecuacion de la sefial del sensor FlexiForce,

extraido de la hoja de datos técnicos del mismo (Tekscan, 2017). (Anexo 6)

Rtn

E

Ve

VOU!=-VT *(RF/RS) GND

EO - HMMEWF I ._Vem

MCP 6004

Afr 5V

R

S

O GND
V. -1v

POWER
Figura 1.21 Circuito del sensor FlexiForce

Fuente: (Tekscan, 2017)
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La Figura 1.22 representa la caracteristica principal del sensor FlexiForce, su respuesta
aproximadamente lineal, cuando varia la resistencia y la conductancia del sensor al aplicarle

distintos valores de fuerza [N].

ooz
oma
0oe
aoa
am2

1200

om
0008

0 006
0.004
0.002

Resistencia en K-Ohms
£
=4

a) "2RREBSIZ & b) o 2 « e ®= w0 120 140

2888
Fuerza [N] Fuerza [N]

110

Figura 1.22 a) Resistencia vs Fuerza b) Conductancia vs Fuerza.

Fuente: (Tekscan, 2017)
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1 GENERALIDADES DEL DISENO

A continuacion, se describen brevemente las actividades realizadas para la elaboracion

del proyecto.

El desarrollo del proyecto empieza con la basqueda y recopilacion de informacién en
revistas especializadas, articulos cientificos, libros, avances tecnoldgicos, tesis, entre otros

documentos relacionados con el tema.

Se investiga acerca de las caracteristicas y el tipo de morfologia de los robots
manipuladores y Grippers existentes en el mercado para realizar el disefio del Brazo Rob6tico

UTN.

En la Tabla 1.3 se realiza una comparacion de los tipos de robots manipuladores y se

elige el de mejores prestaciones para el proyecto.

De la Seccidn 1.5 se elige el disefio de Gripper que mejor se adapte a las necesidades del

proyecto, basado en los parametros de la Seccion 1.6.

En un software CAD se disefian y se ensamblan los elementos que conforman el Gripper

encaminados a la manufactura de cada uno.

Se seleccionan los materiales a utilizar en la estructura y en los elementos que componen
el sistema de transmision del Gripper, para seleccionar el material hay que tener en cuenta
algunos aspectos como las condiciones a las que va a estar expuesto el Gripper (ambiente
quimico y térmico), las condiciones mecanicas de operacion, la disponibilidad en el mercado,

el proceso de fabricacion y montaje. La seleccion de materiales permite obtener mejores
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resultados en el disefio del modelo ya que este se optimiza de acuerdo al peso y al tamafio de

cada pieza y material.

Para validar el funcionamiento y las caracteristicas del Gripper como distancias de los
elementos y rozamientos entre si, se realiza un prototipo en plastico mediante una impresora

3D. Los errores se corrigen en el disefio CAD.

Posteriormente se realiza el andlisis de elementos finitos en el mecanismo para
comprobar la resistencia a las cargas a las que se encuentra sometido, asegurando la fiabilidad

del disefio. Después se manufactura el disefio final con los materiales elegidos.

A continuacién, cada elemento del Gripper se ensambla y se une a las demas partes del
brazo robotico “UTN” (base, hombro, antebrazo), cerciorandose que éstas se acoplen

correctamente.

Se elige el sensor de fuerza y el actuador a utilizar de acuerdo a los parametros de disefio
como: torque, velocidad, precision, etc., se realiza el acondicionamiento del sensor y se elabora

el circuito electrénico para controlar el movimiento del actuador.

Mediante programacion se establecen los rangos de movimiento de las mordazas del

Gripper.
Se realizan las placas de circuito impreso (PCB) y la conexion de las partes electronicas.
2.2 DISENO MECANICO

Se realizan los célculos de esfuerzos en los elementos del gripper, se calculan los
engranajes y el torque del actuador, se muestran las condiciones de borde del mecanismo para

el anélisis de elementos finitos.
221 PARAMETROS DE DISENO

En la Tabla 2.1 se detallan los parametros de la Seccién 1.6.
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Tabla 2.1.

Parametros de disefio del Gripper

PARAMETROS

DESCRIPCION

Forma del objeto

Peso del objeto

Abertura maxima de las

mordazas

Velocidad

Longitud del mecanizado

de las mordazas

Retencion del objeto

Medio ambiente

Funcionamiento

sincrono

Cambio de herramienta

Objetos con 2 caras planas o cilindricos no lisos
1000 g
6 cm (7.5 cm sin cauchos antideslizantes)
Longitud de las mordazas: 6 cm
Dictada por el actuador

36 mm de radio para sujetar botellas y otros objetos

cilindricos

Tiempo suficiente para trasladar el objeto de un lugar al otro,
no tiene auto bloqueo para retener al objeto por intervalos

largos de tiempo en el aire

Trabaja a temperatura ambiental

Si, las 2 mordazas se accionan al mismo tiempo

El Gripper es desmontable para poder cambiar de efector final

al brazo robético “UTN”

La morfologia que mejor se adapta a los parametros de la Tabla 2.1 para la elaboracion

del proyecto es un mecanismo de 4 barras que mantienen verticalmente a 2 mordazas paralelas

semejante al de la Seccion 1.5.2.8, cuenta con un engrane conductor y 2 conducidos para elevar

el torque de salida. EI Gripper tiene un grado de libertad.

2.2.2 SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmision que se elegira es de engranes rectos porque son menos costosos

y mas faciles de manufacturar en relacion a los helicoidales y al tornillo sin fin. Es importante
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conocer que el Gripper no retiene al objeto por largos periodos de tiempo, no ejecuta sus

movimientos a altas velocidades y tiene buena precision.
2.2.3 SELECCION DE MATERIALES

Después de comparar los materiales de la Tabla 1.8 y de acuerdo a los aspectos expuestos
anteriormente en la Seccion 2.1, se elige el Aluminio ASTM A1200 Temple H14 para el
“cuerpo” y las diferentes piezas del Gripper por su bajo peso, precio y alta resistencia; los
pasadores y pernos que unen la estructura son de Hierro por su buena resistencia y bajo precio;
la transmision por engranes rectos es fabricada en Grildn al ser un material liviano y con muy
buenas propiedades de resistencia que se aprecian en la Seccion 1.9. Se realiza un prototipo en
plastico PLA. Cabe recalcar que los materiales utilizados estan disponibles en el mercado local

y son faciles de mecanizar.
2.2.4 DISENO DEL GRIPPER

A continuacion se realizan los calculos de los elementos que conforman el Gripper.
LEY DE GRASHOF

La ley de Grashof establece una relacién entre las dimensiones de las barras del
mecanismo para que al menos una barra realice una revolucion completa, generando una
trayectoria circular. La ley dice: “para que exista un movimiento relativo de rotacion continua
entre dos elementos es necesario que la suma de las longitudes de los eslabones mas corto y
maés largo no supere a la suma de las longitudes de los otros dos” (Cuadrilatero articulado,

2006).

Con los datos de la Figura 2.1, en la Ecuacién 1 se observa que se cumple la ley de

Grashof.
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Ecuacion 1. Ley de Grashof
be + by < by + by
23 +40 <40 + 23
SINTESIS GRAFICA DEL MECANISMO DE 4 BARRAS

En la Figura 2.1 se muestra la sintesis del mecanismo de 4 barras del gripper con los

datos expuestos a continuacion.

f5
fs
II'-, 62 mm
E’.{.H |
|
| \es
[ :i';} 1
Bgu\\
'I,L". 20 mm
by| b5\
B
Y il
20 mm
D“i‘?l -
B 1 b.’.
]
‘l 20 mm
®",
{03
S
5 10
mm  m

Figura 2.1. Sintesis del mecanismo de 4 barras

Datos del mecanismo:

Barras: Angulos: Objeto a levantar:
b; = 40mm 6, = 153.69° m = lkg
b, = 40mm 0, = 26.31° g =9.81m/s?

by = 23mm 0, = 26.31° ©=061
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b, = 63mm 6, = 153.69°
bs = 84mm 0 = 10.44°
b = 23mm 0's = 4.76°

En la Figura 2.2 se muestran las fuerzas que acttan en el gripper, primero se calcula la
Fuerza Normal, que es la fuerza que ejerce la superficie de la pinza sobre el objeto a sostener,
con ayuda de peso del objeto y de la fuerza de rozamiento, se utilizo el valor del coeficiente de

rozamiento de 0.61 entre el aluminio (mordaza) y el acero (masa de 1 kg).

Fn Fn
LY é
FrI TFr
1Kg
P=9,81N

Figura 2.2. DCL de las mordazas al sostener un objeto

El calculo de la fuerza normal se realiza mediante sumatoria de fuerzas en el eje Y de la

Figura 2.2:
YF, =0
2F. —P =0
F = g = 4.903N

E
Fy =< = 8.038N
U

El andlisis del ultimo eslabén (el que entra en contacto con la superficie del objeto,
eslabon b4 de la Figura 2.1) tratado como viga para conocer las reacciones debido a la Fuerza

Normal.
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Fcex

|

Fec
="

Figura 2.3. Eslabon CE tratado como viga
Las siguientes fuerzas se obtienen mediante sumatorias de momentos en el punto C y

sumatoria de fuerzas en el eje X de la Figura 2.3.
YM-=0
—FN*%+FCEx*b4 =0
Fegy = 4.02N
YFy =0
Fpex + Fepx—Fn =0
Fgcx = 4.02N

Es importante conocer que se analiza el mecanismo de una sola mordaza del gripper la
cual estd formada entre los puntos BCE como se aprecia en la Figura 2.1. En la Figura 2.4 se

muestran las fuerzas que acttan en el punto E y se calculan sus valores.

FBEy

FBEx T Fcex
—_—

FCEéﬁézggEEE

Figura 2.4. Fuerzas que acttan en el punto E
XFx =0
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Fegx — Fpex = 0

Fegy — Fgg *sinfs =0
Fgg = 22.18N
YFy =0

FBEy - FCEy =0
Fegy + Fgg % cos 05 = 0

Fegy = 21.813N

Al realizar un andlisis en cada punto de la Figura 2.1 con las fuerzas que actdan en los
ejes X y Y al igual que el punto E, se obtienen las siguientes fuerzas resultantes que atraviesan

los diferentes puntos del mecanismo.
Fuerzas Resultantes:
Fep = Fgp = Fyp = 22.18N
Fep = Fy3 = 554N Fge = 9.068N
TORQUE REQUERIDO

El calculo del torque se realiza de manera estatica porque el actuador permanece
energizado y conserva el mismo torque al mantener sujeto al objeto contra las mordazas, por
ende se considera al mecanismo como una estructura. La masa de los eslabones es

considerablemente reducida, consecuentemente se asume las masas como despreciables.

En la Figura 2.5 se observa el diagrama de cuerpo libre del gripper, actua la fuerza
normal producida por la masa de 1 Kg en el extremo de la mordaza (punto E de la Figura 2.1),

la distancia del punto E al punto A es de 122 mm.
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Figura 2.5 DCL para el calculo del torque del mecanismo

El torque requerido para que el gripper sujete una masa de 1 Kg se calcula de la siguiente

manera:
Ecuacion 2. Célculo de Torgue o Momento
T=rxFy
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
donde:

T = Torque o momento resultante [Nm].

Fy = Fuerza Normal que ejerce el objeto sobre las mordazas [N], para 1kg = 8.038 N

r = Posicion de la fuerza normal con respecto al torque [m], r = 0.122 m

T =0.122m x 8.038 N
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T =098 Nm = 10kg — cm
El gripper contiene 2 mordazas, consecuentemente el torque es:
T =196 Nm

El resultado obtenido se multiplica por un factor de seguridad de 2 para brindarle mayor

fiabilidad al disefio ante los rozamientos entre sus partes constitutivas.
T =3.92Nm = 39.97 kg — cm

El torque requerido para sujetar una masa de 1 kg es de 40 kg-cm.

SERVOMOTORES

En la Tabla 2.2 se detallan las caracteristicas de los servomotores disponibles en el

mercado local que cuentan con el torque requerido para el proyecto.

Tabla 2.2.
Caracteristicas principales de servomotores

Model Torque Velocidad Peso Dimensiones Material
odelo
kg-cm sec/60° g (LXExA) mm Engrane

4.8V:19.8 4.8v:0.19
HS-805BB 152 66*30*58 Nylon
6.0V:24.7 6.0V:0.14

48V:11.0 4.8Vv:0.28

HS-755HB 110  59*29*49.8 Nylon
6.0vV:13.2 6.0V:0.23
6.0V:38.0 6.0V:0.20

CYS-58218 164 59.5*29*55.2  Metal
7.2V:40.0 7.2Vv:0.18

X20-8.4-50 6.0V:38.0 6.0V:0.20

Rango 120° 8.4V:45.0 7.2V:0.15

78 40.5*21*42 Metal

En base a la Tabla 2.2 se selecciona el Servomotor Analdgico HS-805BB porque cuenta

con torque, rango angular, peso y dimensiones necesarias para el mecanismo del Gripper.

El servomotor elegido entrega 20 kg-cm a 5 V, mediante la relacién de transmisién de

2:1 producida por los engranes rectos se obtiene un torque de 40 kg-cm, que satisface al torque
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requerido. En el Anexo 3 se muestran las especificaciones técnicas del servomotor (Servo City,

2017).
ESPESOR DEL DISENO

El célculo del espesor se realiza con ayuda de la Ecuacion 3 en las barras del mecanismo
porque soportan las cargas del disefio al estar sometidas a un esfuerzo cortante doble por los

pasadores como se aprecia en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Esfuerzo cortante en el punto C
Ecuacién 3. Teoria de falla

Feg _ Sy
24,  Fs

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
donde:
F-r = Fuerza que actla en la mordaza [N]
Ap = Area de aplastamiento, existen 2 areas una en cada barra.

S,= Resistencia a la traccion del Aluminio ASTM A1200 [MPa]

F's = Factor de seguridad
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El valor de S,, para el aluminio escogido en el proyecto se aprecia en el Anexo 1, es igual
a 130 MPa. El factor de seguridad utilizado es 4 porque existe incertidumbre en las cargas

aplicadas. (Budynas & Nisbett, 2008)

El &rea de aplastamiento se calcula de mediante la Ecuacion 4 con pasadores de 3 mm de

didmetro.
Ecuacion 4. Area de aplastamiento
A,=mx*r=e
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
donde:

Ap = area de aplastamiento
r = Radio de la seccién circular [mm], r = 1.5mm
e = espesor

Se reemplaza la Ecuacion 4 en la Ecuacion 3 y al despejar el espesor se obtiene lo

siguiente:

_ FxFs
S 2xmxT %S,

e =0.72mm

El espesor minimo requerido para la construccion del gripper es de 0.72 mm debido a las
fuerzas que actlan en el mecanismo. Es preciso aclarar que por construccion, estética y
dimensiones proporcionales al Brazo Robdtico “UTN” se sobredimensiona el material por

medio del siguiente analisis:
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Para el espesor de la plancha utilizado en las diferentes piezas del Gripper, se toma en
cuenta la alta resistencia a la fluencia, el peso y resistencia a esfuerzos de compresion y traccion

al doblar en 90° al material.

En la seccion 2.2.3 se elige el Aluminio ASTM A1200 para la estructura del gripper, en

el mercado local existe planchas de 2, 3y 4 mm de espesor.

Se ejecutaron simulaciones (analisis de elementos finitos) en el software SolidWorks con
las planchas de 2 y 3 mm, como se aprecia en la Figura 2.7, la de 2 mm produce mayores
desplazamientos y deformaciones del material, la plancha de 3 mm presenta mejores resultados

por ende es la escogida para las 6 barras y la base del mecanismo.

b)

a)

Figura 2.7 a) Deformacion en la plancha de 2mm b) Deformacion en la plancha de 3mm

El cuerpo y las mordazas del mecanismo son de mayor espesor (6 mm, 15 mm
respectivamente) para sujetar y levantar objetos de semejante 0 mayor contextura que el mismo

Gripper.

Los pasadores son de 3 mm de diametro proporcionales al tamafio de la estructura, no se

realizaron en menor diametro por la dificultad de mecanizar y de conseguir en el mercado local.

El sistema de transmision tiene mayor espesor por proteccion ante choques del gripper

contra obstaculos o contra la mesa de trabajo.
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ESFUERZOS
ESFUERZO CORTANTE DOBLE EN LOS PASADORES

En el esfuerzo cortante doble la carga interna es la mitad de la carga externa; se produce

cuando la fuerza aplicada es resistida por 2 secciones transversales (Budynas & Nisbett, 2008).

En la Figura 2.6 se encuentran las fuerzas que actdan en los pasadores para calcular el
esfuerzo cortante doble al sostener un objeto de forma vertical. Donde F.p, = 5.54 Nes la

fuerza que pasa a través de las barras.

El area de la seccion circular se calcula con pasadores de 3mm de diametro, de la

siguiente manera:

Ecuacion 5. Célculo del area de la seccion circular del pasador

i
A =Z*d2 = 7.069 mm?

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
El esfuerzo cortante doble en los puntos C, B, Ay D de la Figura 2.1 es:

Ecuacion 6. Calculo de esfuerzo cortante doble
Fep
=—=0.78 MP
T A a

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
El resultado obtenido se justifica en la Seccion 3.2 mediante el analisis de elementos finitos.

ESFUERZO POR APLASTAMIENTO (O APOYO NOMINAL) EN LA MORDAZA

DEL GRIPPER

El esfuerzo de aplastamiento se origina en el area de menor espesor de la mordaza que

se aprecia en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Mordaza del Gripper

El esfuerzo por aplastamiento producido por los pasadores en las mordazas del gripper

se calcula de la siguiente manera:
Ecuacion 7. Célculo del esfuerzo por aplastamiento

_ Feg
%
a

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
donde:
Fcr = Fuerza en la mordaza = 22.18 N
A, = d * espesor Area de aplastamiento (seccion transversal circular)
espesor = Espesor minimo de la pinza del gripper = 6 mm
d = Diédmetro del pasador = 3 mm

F,
op = f = 1.232 MPa
a

El resultado obtenido se justifica en la Seccion 3.2 mediante el analisis de elementos finitos.
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ESFUERZO POR APLASTAMIENTO (O APOYO NOMINAL) EN LAS BARRAS DEL

GRIPPER

Figura 2.9. Barra del Gripper

El esfuerzo por aplastamiento producido por los pasadores en las barras (Figura 2.9) del

gripper se calcula de la siguiente manera:

donde:

Fcp = 5.54 N A través de la mordaza actla una fuerza de 22.18 N, son 4 barras (superiores e

inferiores) por cada barra actta una fuerza de 5.54 N
A, = d * espesor Area de aplastamiento (seccion transversal circular)
espesor = Espesor de las barras del gripper = 3 mm

d = Diametro del pasador = 3 mm

F
oc = - =0.62MPa

a

El resultado obtenido se justifica en la Seccion 3.2 mediante el analisis de elementos finitos.
CALCULO DE ENGRANES

Los calculos para el disefio de los engranes en milimetros se realizan a partir del diametro

de paso del engrane conducido y el nimero de dientes deseados para los engranes conductor y
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conducido. A continuacidn se presentan las ecuaciones (Mott, 2008) para calcular los engranes

con la nomenclatura de la Figura 2.10.

gléﬁﬁmma A ) Paso cireuiar \\/
‘._ Espesor y Q\,é&p 3
Altura del pie del diente i “ Paso o
6?4
(dedendum) S il
ad 2 j‘“‘ 4
Holgura Radio del
chaflin TN
Circulo de
dedendum Circulo de holgura

Figura 2.10. Caracteristicas de los engranes rectos
Fuente: (Mott, 2008)
Datos:
Engrane conducido:
Dp =30 mm, Z = 22, Angulo de presién = 20°
Engrane conductor:
Z =11, Angulo de presion = 20°
Ecuacion 8. Calculo del diametro exterior.
Dex = Dp + 2(hc)
donde:
Dex = Diametro exterior

Dp = Didmetro de paso



hc = Altura de cabeza
Ecuacion 9. Calculo del diametro interior.
Din = Dp — 2(hp)
donde:
Din = Diédmetro interior
hp = Altura de pie

Ecuacién 10. Célculo del didmetro de paso.

Dp

donde:

Z = Numero de dientes

Pd = Paso diametral

Ecuacion 11. Célculo del médulo.

Ecuacion 12. Calculo de la altura de cabeza.

hc=m
Ecuacion 13. Calculo del paso circular.

Dp
Pc = —
C T *

Ecuacion 14. Calculo de la altura de pie.

hp = 1,25(m)

41
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Aplicando los datos en las Ecuaciones descritas, se obtienen los siguientes resultados que
sirven para el disefio de los engranes en el software SolidWorks, posteriormente se construyen
prototipos en una impresora 3D y a partir de los moldes impresos se mecanizan los engranes
con el material seleccionado en la seccion 2.2.3. Los resultados de las ecuaciones son los

siguientes:
Engrane Conducido:

Dex =33 mm, Dp = 30 mm, Din =27 mm, Z = 22, Pc = 4.28 mm, m = 1.36, Ancho de cara =

10 mm.
Engrane Conductor:

Dex = 17.7273 mm, Dp = 15 mm, Din =12 mm, Z = 11, Pc = 4.28 mm, m = 1.36, Ancho de

cara =26 mm.
RELACION DE TRANSMISION

Para el célculo de la relacion de transmision se requiere el torque maximo entregado por
el actuador (20 kg-cm) y el namero de dientes de los engranes conductor y conducido. La

relacion de transmision se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 15. Célculo de la relacién de transmisién

Z conductor

RT=

Z conducido

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

11

R = —_=
LY

0.5

Entonces la razén de cambio del engrane es de 2 a 1 (2:1), es decir que el engrane
conducido gira 0.5 vueltas (media vuelta) cada vez que el engrane conductor gira una vuelta

completa; el engrane conductor debe girar dos vueltas para que el engrane conducido gire una
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vuelta. En el gripper el engrane conductor no gira mas de 180 grados por el servomotor, el
engrane conducido gira un cuarto de vuelta (90 grados) lo suficiente para abrir y cerrar las

mordazas.
La relacion de transmision de velocidad se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 16. Céalculo de la relacién de transmision de velocidad

Zconductor * Neonductor

Neonducido = 7
conducido

sec rad

Donde N onductor = 0.19600 =9'63T=92 rpm es la velocidad de giro en rpm del

servomotor elegido.

sec
60°

Nconduciao = 46 rpm = 0.09

Al ser la configuracién de los engranes de pequefio a grande se reduce la velocidad de
salida y se gana torque en una relacion de 2 a 1 como se vio anteriormente; es decir en el
engrane conducido se duplica el torque de entrada del engrane conductor. A continuacion el

calculo del torque de salida:
Tsatiaa = 2 * Tservomotor
Tsatiaa = 40 kg — cm
Se obtiene un torque maximo de 40 kg-cm a la salida del engrane conducido para mover
todo el sistema del Gripper y sujetar un objeto de 1kg de masa.

ESFUERZO DE CONTACTO O RESISTENCIA A LA PICADURA

El valor del esfuerzo de contacto en los dientes de los engranes segin la norma AGMA
(American Gear Manufacturers Association) se calcula de la siguiente manera (Regalado

Gonzélez, 2010):
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Ecuacion 17. Célculo del esfuerzo de contacto norma AGMA

UC=ZE*\/Ft*KO*KU*KS*

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

donde:
o= Valor del esfuerzo de contacto [N/mm?]
Z= Coeficiente elastico [(N/mm?)°?]
F,= Componente tangencial de la fuerza aplicada [N]
K,= Factor de sobrecarga
K,,= Factor dindmico
K= Factor de tamafio
Ky = Factor de distribucion de carga
Zg=Factor del estado de la superficie para el fallo debido al picado superficial
d,,;= Diametro de paso del engrane conductor [mm] = 15 mm
b= Ancho de cara del elemento méas angosto [mm] = 10 mm
Z,= Factor geométrico de resistencia a la picadura superficial
Calculo del coeficiente elastico Zg

El coeficiente elastico se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 18. Calculo del coeficiente elastico del grilon

1

|(5)+ ()

ZE:
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donde:

Z = Coeficiente de elasticidad [[(N/mm?)°9]]

v; Y v, = Coeficientes de Poisson del engrane conductor y conducido respectivamente
E, y E, = Modulos de elasticidad del engrane conductor y conducido respectivamente

En la Tabla 1.9 se aprecian los valores correspondientes al coeficiente de Poisson (0.34) y al
maodulo de elasticidad del grilon (2620 MPa), reemplazando en la Ecuacién 18 se obtiene el

siguiente resultado:
Zp = 6.87 |[N/mm*"°|

Célculo de la fuerza tangencial F, y la fuerza radial F,

En la Figura 2.11 se muestra el tren de engranajes del proyecto compuesto de un engrane
conductor y 2 engranes conducidos, en la Figura 2.12 se visualiza el diagrama de cuerpo libre

del engrane conducido b.

il . e conducidos " e
// "~ 22dientes /// H\\\.

// \ p \\\
/ \ / \
)

( b II'|/ c \
\ il \ H I.'I
\ / \ /
A, 3 I_.J’ \ 4 /
N\ / \ /
\\ / S P
\\\__H - \\\"“x__ ///
h‘“';;-—-—-c—""’/ i . R

-
/ \\ conductor
! "\ 11 dientes
{ a \'u
WP
/
NE /
\x ,;

Figura 2.11 Tren de engranajes.
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Foz

\\\__ Ft23 / ’

— "
5:!20":
Fr23T :
T F23

Figura 2.12 DCL del engrane conducido b
La fuerza tangencial se calcula de la siguiente manera:
Ecuacion 19. Calculo de la fuerza tangencial

F_T
Ty

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
donde:
F; = Fuerza tangencial [N]
T = Torque que desarrolla el engrane conductor [1.96 N/m proveniente del servomotor]
r = Radio de paso del engrane (Dp/2) [m] =0.015 m

El engrane 3 en un engrane libre, es decir no transmite potencia y la fuerza tangencial y radial

son las mismas que el engrane conductor.

Los valores se obtienen en la seccion de calculo de engranes y relacion de transmision,

reemplazando en la Ecuacion 19 se consigue lo siguiente:
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Ft23 = Ft43 = 130.66 N

La fuerza radial es la componente en Y de la fuerza tangencial y no transmite potencia

(Budynas & Nisbett, 2008), se calcula de la siguiente forma:
FT23 = FT'4—3 = Ft23 * tan 200 = 4755 N
La fuerza F resultante es:

Ft23
F23 = F4_3 = cos 20° =139.04 N

Las reacciones del pasador del engrane conductor b en las direcciones X y Y son:
Fbx3 = _(Ft23 + FT4-3) = _(_13066 + 4‘755) = 8311 N
Fpys = —(Fy43 + Frp3) = —(47.55 — 130.66) = 83.11 N

La reaccion del pasador resultante es:

Fp3 = +/(83.11)2 + (83.11)2 = 117.54 N
Caélculo del factor de sobrecarga K,

El valor del factor de sobrecarga se obtiene de acuerdo a la Tabla 2.3, se selecciona el
valor de 1 ya que el sistema es accionado uniformemente por el servomotor y existe un choque

uniforme en la estructura del gripper.

Tabla 2.3.

Factor de sobrecarga

Carga en la maquina impulsada
Fuente de energia
Uniforme Choque moderado Choque fuerte

Uniforme 1.00 1.25 1.75 o superior
Choque ligero 1.25 1.5 2.00 o superior
Choque mediano 1.50 1.75 2.25 0 superior

Fuente: (Regalado Gonzalez, 2010)
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Calculo del factor dinamico K,,

El factor dinamico es mayor a 1, aparece debido a las vibraciones que existen en los
dientes de los engranes. Se establecio K,, = 1 porque el sistema de transmision del gripper no

se encuentra sometido a grandes vibraciones.
Calculo del factor de tamafio K

Para encontrar el valor del factor de tamafio no existe un método estandar de calculo,

depende del material, de la forma y tamafio de los dientes, ancho de cara etc. Se elige K, = 1.

Calculo del factor de distribucion de carga Ky

El factor de distribucién se obtiene de acuerdo a la Tabla 2.4, se selecciona el valor de

1.3 ya que el ancho de cara de los engranes del proyecto son menores a 50 mm.

Tabla 2.4.

Factor de distribucion de carga

Ancho de cara (mm)

Condicion de soporte <50 150 225 >400

Montaje exacto, engranajes de precision, bajas holguras de
cojinetes, deflexiones minimas
Montajes menos rigidos, contacto a todo lo ancho de cara,
engranajes menos precisos
Exactitud y montaje de modo que exista contacto incompleto
con la cara

1.30 140 150 1.80

1.60 1.70 1.80 2.0

>2.0

Fuente: (Regalado Gonzalez, 2010)

Calculo del factor de condicidon superficial Zg

El factor de condicidn superficial se obtiene mediante la Tabla 2.5, se selecciona el valor

de 1.25 por defectos de acabado en la superficie de los engranes.



Tabla 2.5.

Factor de condicion superficial.

Condicion Superficial Zg

Defectos de acabados en la superficie 1.25
Esfuerzos residuales 1.25

Combinacion de ambas 15

Fuente: (Regalado Gonzalez, 2010)

Calculo del factor geométrico Z,
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El factor geométrico depende de la geometria de los dientes, con un angulo de presion de

20° se establece Z; = 0.2

Reemplazando los valores en la Ecuacion 17 se obtiene el siguiente resultado de esfuerzo de

contacto de los engranes:

(rc=6.87*\[130.66*1*1*1*

ESFUERZO DE FLEXION

= 18.27 MPa

15%10 0.2

El esfuerzo de flexién del engrane conductor y conducido se calcula de la siguiente

manera:

Ecuacion 20. Céalculo del esfuerzo de flexién norma AGMA
0=Ft*KO*Kv*KS*b

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

donde:
o = Esfuerzo de flexion [MPa]

m; = Mddulo métrico transversal = 1.36
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Ky = Factor de espesor del aro
Y, = Factor geométrico de resistencia a la flexion
Célculo de espesor del aro Kp
El espesor del aro se obtiene en funcion de la relacion siguiente:
Ecuacion 21. Calculo del espesor del aro

tr

mg = n,
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
donde:
mpg = Relacion de apoyo
tr = Espesor del aro debajo del diente [pulg]
h; = Altura del diente [pulg]
Engrane conductor:
tg =4.8 mm =0.19 pulg
h; =3,31 mm =0,13 pulg
mp = 1.46
Engranes conducidos:
tg = 11.8 mm = 0.46 pulg
h; = 3,31 mm =0,13 pulg
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En la Figura 2.13 se aprecia que para valores de mg mayores a 1.2 corresponde un valor de

Ky = 1 para el engrane conductor y para el conducido.

Facler del espesor del aro, K

0 1 1 11 1 | ] I i I
05 05 08 10 12 2 3 4 5 6

Relacién de apoya, my

=y —
o |-
W
—
=]

Figura 2.13 Factor de espesor del aro
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Calculo del factor geométrico de resistencia a la flexion ¥,

En el Anexo 2 se muestra la gréafica para obtener los factores geométricos para engranes

rectos con 20° de angulo de presion. Para el engrane conductor Y, = 0.28, para el engrane

conducido ¥; = 0.31.

Reemplazando los valores en la Ecuacion 20 se obtiene el siguiente resultado de esfuerzo de

flexion para el engrane conductor:

130.66 *1*1*1 ! 13+1 17.16 MP
= . *1+1 %1% * = .
d 26+136 0.8 ¢
Esfuerzo de flexion para el engrane conducido:
1 1.3x1
g=13066*1*1=1x = 40.29 MPa

10+ 1.36 = 031
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2.25 ANALISIS DE ELEMETOS FINITOS

El software SolidWorks ejecuta un analisis minucioso en cada pieza del disefio tomando
en cuenta las fuerzas que actlan en él, y entrega algunos resultados tales como: los esfuerzos

de Von Mises, los desplazamientos del disefio, el factor de seguridad de cada pieza, entre otros.
2.2.5.1 CONDICIONES DE BORDE DEL DISENO

Para realizar las condiciones de borde hay que aplicar el material elegido a cada pieza,

establecer las sujeciones y las fuerzas a las que esta sometido el disefio.

En la Figura 2.14 de color violeta se visualizan las fuerzas que acttan en el Gripper.

Figura 2.14. Condiciones de Borde del Gripper

En la Figura 2.15 de color verde se aprecian las sujeciones o geometria fija del sistema,
el Gripper ira sujeto mediante pernos a un acople en la mufieca del brazo robotico “UTN”. De
color azul se visualizan las conexiones por pasadores y por pernos. De color rojo se representa

la gravedad.
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Figura 2.15. Sujeciones del disefio del Gripper

En la Figura 2.16 se visualiza el torque proveniente del actuador (2Nm) en el engrane

conductor del mecanismo.

Figura 2.16. Momento del actuador

En la Figura 2.17 se visualizan las fuerzas verticales que actan en las mordazas al
retener un objeto de 1 Kg (1ON) en el lugar en que las mismas retienen al objeto. Se fija la zona

de contacto para lograr el equilibrio del sistema.
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Figura 2.17. Fuerzas que actlan en las mordazas

En la Figura 2.18 se visualizan las fuerzas del peso del actuador (1.5 N) sobre la base del

Gripper.

Figura 2.18. Peso del actuador en la base del Gripper
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2.3 DISENO DEL CONTROL
2.3.1 ALIMENTACION DEL SISTEMA

El gripper es desmontable e intercambiable por otro efector final, consecuentemente se
requiere un circuito capaz de suministrar mayor corriente a la salida para futuras aplicaciones
por ejemplo el taladrado. Se utiliza el regulador de voltaje LM338K que entrega de 1.2 a 35
voltios con corrientes de hasta 5 amperios segun su hoja de datos técnicos (Farnell, 2017), un
bypass de corriente formado por el Transistor PNP Darlington TIP146 de hasta 80 voltiosy 10
amperios segun su hoja de datos (Farnell, 2017), de esta manera se alimentan actuadores que
consuman hasta 10 amperios. En el Anexo 4 se muestra el diagrama PCB del circuito.

™

TIP146

N
—
v REGULADOR V
M LM338K
R1
— ilwv vo -2
1R10W o
2
- &
| R SALIDA
ENTRADA 560R 1 [
o2 2 1o
o =2 c1 RV1 =2
52 3300uF SS9 4o0ur SALIDA
ENTRADA
] 5K

Figura 2.19 Circuito de control de salida 1.2a 12V al0 A

En la Figura 2.19 se aprecia el circuito formado por un regulador de voltaje LM338K
que mediante una fuente de poder de 12 V entrega de 1.2 a 12 V, dicho voltaje es controlado
por una resistencia de 560 Q y un potenciémetro de 5 KQ. El bypass de corriente esta formado
por un transistor PNP Darlington (transistor que combina 2 transistores PNP con el emisor de
uno conectado a la base del otro y un colector comun) cuya base se encuentra conectada antes

del regulador de voltaje, el emisor del transistor al positivo de la fuente de poder y el colector



56

a la salida del regulador de voltaje. El transistor PNP necesita una caida de voltaje mayor a 0.7
voltios entre la base y el emisor para conducir, mediante la Ley de Ohm se calcula la resistencia
necesaria para dicha caida de voltaje, con una corriente de 0.7 amperios para dirigir la alta

corriente a través del transistor y proteger al regulador de voltaje:
Ecuacion 22. Ley de Ohm

R_0.7V_1Q
T 07A

La resistencia de 1 Q debe ser de 10 watts ya que la corriente es alta; la Ecuacion 22
indica que la resistencia de 1 Q entre la base y el emisor causa una caida de voltaje de 0.7
voltios cuando pasan 0.7 amperios por el regulador de voltaje, de esta manera el transistor

empieza a conducir.

Por altimo se agregaron 2 condensadores electroliticos para filtrar la sefial, a la entrada

de 3300 uF y a la salida de 100 uFa 16 V.

Es necesario que el regulador de voltaje y el transistor posean disipadores de calor. A
continuacion, con ayuda de la Ecuacién 23 se realiza el calculo del disipador de calor para el

transistor TIP146 con valores obtenidos de su hoja de datos técnicos.
Ecuacion 23. Calculo del disipador de calor

[T] * k] — T,
Ryq = T - (ch + Req)

Fuente: (Trujillo, Pozo, & Trivifio, 2011)
donde:
R,, = Resistencia térmica entre el disipador y el aire [°C/W]

T; = Temperatura de la unién semiconductora [°C]
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T, = Temperatura del aire circundante [°C]
P = I; = Vg = Potencia disipada en forma de calor por el transistor [W]

R;. = Resistencia térmica entre la union y la capsula [°C/W]

R.4 = Resistencia térmica entre la capsula y el disipador [°C/W]
k = Coeficiente de seguridad, 0.5 para un disefio normal con temperatura moderada.
Reemplazando los valores se obtiene:

o _[150+05]-25 (1) = 1.08°C/W
@ 2x12 = 1.08°¢/

El valor de 1.08 °C/W indica que el transistor requiere un disipador de tamafio moderado,
en el TIP146 se atornillé un disipador de 3 x 3 x 2 cm y un rectangulo de Aluminio de 9 x 5 x

0.3 cm para disipar el calor.

Calculo de disipador para el regulador de voltaje LM338K con valores de su hoja de

datos técnicos:

o _[125-05]-25
da — 10

—(1.4) = 2.35°C/W

El valor de 2.35°C/W indica que se necesita un disipador apenas mas grande que el
regulador de voltaje, se utiliz6 un disipador de Aluminio de 5 x 5 x 5 cm disponible en el

mercado local.
2.3.2 ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR DE FUERZA

El sistema de control del Gripper es en lazo cerrado, se implementa un sensor de fuerza

que permita detener la posicion del actuador.

El servomotor cuenta con un control interno, no obstante se necesita de otra sefal de

control para que el Gripper abra o cierre las mordazas de acuerdo a la presion sobre el objeto,
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la presion es directamente proporcional al peso del objeto, es decir, a mayor peso del objeto

mayor presion debe ejercer el Gripper para sujetarlo.

El sensor que se utiliza es el FlexiForce A201 que presenta una respuesta
aproximadamente lineal (Tekscan, 2017). En el Anexo 5 se muestra el diagrama PCB del

circuito.

+5W

AD820

SENSOR - N
2 3
IN D(32+5V o1 + R 5 ouT
Ve | o= 2 | i o
GMD i SEMSOR FLEXIFORCE ADEZ0 2 _ 2 | o
FUENTEDC 1 -+ iy ADB20 SALIDA
<lo

IN DC- I 4
2
GND | O3 RS
VEC- | o
FUENTE DC 2 — 100K —

B2 q0uF

J0K

:

Figura 2.20. Circuito de acondicionamiento del sensor FlexiForce

En la Figura 2.20 se aprecia el circuito de acondicionamiento de la sefial del sensor
FlexiForce para obtener rangos de voltajes de 0 a 5 V a la salida; se utilizan 2 amplificadores
operacionales AD820 alimentados a +5 V y -5 V, uno en modo inversor recomendado en la
hoja de datos técnicos del sensor y otro en modo seguidor de tensién 0 ganancia unitaria para

acoplar las impedancias.

El valor de la resistencia de retroalimentacion Rr se obtiene mediante la gréfica
disponible en la hoja de datos del sensor que se visualiza en la Figura 2.21. Para obtener un

voltaje de salida de 0 a 5 V con masas menores a 1 Kg se requiere un valor de Rr mayor a 370
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KQ, consecuentemente para Rr se establecié el valor de 820 KQ en el circuito de la Figura

2.20.

A
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1~ /,f’;r_,f S— 27k
0.5 ,.-f A ™= e T
T
o E—
0 1 5 9 13 18 22 27
Masa (Kg)

Figura 2.21. Voltaje vs Fuerza del sensor FlexiForce

En el circuito de la Figura 2.20 se agreg0 un potenciometro Rs conectado en serie con el
sensor FlexiForce para sintonizar mejor la sefial de salida, el cual se establecié en un valor de

30 KQ.

Se calcul6 un Filtro Activo Paso Bajo para eliminar el ruido producido por la fuente de

poder, con una frecuencia de corte de 60 Hz; de la siguiente manera:
Ecuacion 24. Calculo de la frecuencia de corte

1

fC:Zn*R*C

Fuente: (Barrientos, 1997)
donde:
fc= Frecuencia de corte [Hz]

R= Resistencia [Ohm]
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C= Capacitor [F]

1 1
C: =
2« R*f, 2m 820000 60

= 3.23 nF

El valor comercial del capacitor existente en el mercado es de 3.3 nanofaradios, con una
resistencia de 820 KOhmios se obtiene el filtro activo paso bajo.
El célculo de voltaje de salida se realiza de la siguiente manera:

Ecuacion 25.Calculo del voltaje de salida del amplificador operacional

Rr
Vo = _R_S(Vi)

Fuente: (Barrientos, 1997)

donde:
V, = Voltaje de salida del amplificador operacional [V]
V; = Voltaje de entrada del amplificador operacional [V] =-5V
Rr= Resistencia de retroalimentacién [Ohm] = 820 KQ
Rs= Resistencia del sensor [Ohm] = 1.5 MQ para la masa de 1 Kg

V, =35V
El voltaje de salida es 3.5 V correspondiente a 1 kg.
La ganancia del amplificador operacional se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 26. Calculo de la ganancia del amplificador operacional
Vo
G=—=0.7
Vi

Fuente: (Barrientos, 1997)
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2.3.3 LINEALIDAD Y REPETIBILIDAD DEL SENSOR DE FUERZA

Para determinar la linealidad y la repetibilidad del sensor de fuerza se tomé datos del

voltaje de salida de la placa con distintos objetos de diferente masa como se aprecia en la Tabla

2.6, en el Anexo 7 se muestran fotografias de los objetos utilizados.

Tabla 2.6

Linealidad del sensor de fuerza.

No. Masa [Kg] Fuerza[N] Voltaje de salida de la placa[V]
1 0,02 0,2 0,1
2 0,064 0,63 0,2
3 0,120 1,18 0,49
4 0,333 3,27 1,17
5 0,483 4,74 1,6
6 0,650 6,38 2,3
7 0,826 8,1 2,75
8 1 10 3,5
Voltaje - Masa
4
;- 3,5 y =3,415x + 0,021
< 3
©
= 25
0
o 2
©
o 1,5
S
S o5

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Masa [Kg]

Figura 2.22 Voltaje de salida vs masa, sensor de fuerza
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En la Figura 2.22 se obtiene una respuesta aproximadamente lineal del sensor de fuerza

con los datos de la Tabla 2.6.

Tabla 2.7

Repetibilidad del sensor de fuerza.

Voltaje de salida de la placa[V]
No. Masa [Kg]
1 2 3 4 5

1 0,02 0,1 0,07 0,013 0,012 0,015
2 0,064 02 025 02 014 012
3 0,120 049 052 04 046 05

4 0,333 117 126 12 116 114
5 0,483 16 152 164 172 1,68
6 0,650 23 224 219 229 236
7 0,826 2,75 281 2,76 268 27

8 1 35 343 326 3,67 3,53

En la Tabla 2.7 se aprecia que el sensor de fuerza no cuenta con buena repetibilidad pero
es aceptable para el desarrollo de este proyecto porque se ejecuta un control ON/OFF en el que
se promedian los datos obtenidos de la masa de un 1 Kg, a fin de obtener el valor de

retroalimentacion, siendo 3.5 V el escogido con una desviacion tipica de 0,15.
2.3.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SENSOR DE FUERZA

Para obtener la ecuacion de la recta del sensor de fuerza se realiza la gréafica Voltaje de

salida vs fuerza aplicada en el area de contacto del sensor con los datos de la Tabla 2.6.
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Voltaje de salida - Fuerza

w
[N

y = 0,3443x + 0,0288

N
now

Voltaje de salida [V]

Fuerza [N]

Figura 2.23 Voltaje de salida vs Fuerza

En la Figura 2.23 se aprecia la ecuacion de la recta formada por los datos analizados,

misma que se muestra en la Ecuacion 27:
Ecuacion 27. Ecuacion lineal.
y = 0.3443x + 0.0288
donde:
x = El valor de la fuerza aplicada [N]
y = El voltaje de salida [V]

Para determinar la funcion de transferencia del sensor de fuerza, a la Ecuacion 27 se

aplica la transformada de Laplace, obteniendo como resultado lo siguiente:

Y(s) _ 03443 0.0288
R(s)  s2 s

La funcidn de transferencia del sensor de fuerza se obtiene mediante la herramienta ident

del software Matlab® con los datos de voltaje y fuerza de la Tabla 2.6. Con una estimacion del
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95.48% se obtiene la grafica de la Figura 2.24 semejante a la grafica de la Figura 2.23, es

decir, la estimacién es correcta.

q Measured and simulated model output

Best Fits
tf4: 95,48
3 5
2 L
1 5
ﬂ - L
0 2 4 6 8 10

Time
Figura 2.24 Estimacion del sistema de control de Ident
La funcion de transferencia obtenida en Matlab con los datos de la Tabla 2.6 es la
siguiente:

Y(s) 03177 s+ 6.448e05
R(s) s + 1.84e06

Step Response

From: ul To: y1

0.355 - T -

_ | System: tf4

0.345 e | MO: ut o y1

4 i Setiling time (seconds): 2.13e-06
0.34 / !
8 / !
2| !
= 0335 / i
E i
< pas} i
/ I
005 | !
f |
|Ill l
0.32 I
|
0.315 '
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Time (seconds)

Figura 2.25 Funcion de Transferencia
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En la Figura 2.25 se muestra la grafica de la funcion de transferencia con una estimacion
del 95.48%.
2.3.5 PROGRAMACION PARA EL CONTROL ON/OFF

El programa de control del Gripper (Figuras 2.26 y 2.27) es realizado en el Software de
National Instruments LabVIEW®, se utiliza una placa de arduino mega 2560 como tarjeta de

adquisicion de datos, en el Anexo 8 se muestran sus caracteristicas.

CONTROL DEL GRIPPER
PARA EL BRAZO ROBOTICO "UTN" [ INSTRUCCIONES
PUIERTO 2Rl GRADOS SERVOMOTOR SELECTOR 1) Elegir el puerto de comunicacién
% | ABRIR O CERRAR GRIPPER 2) Establecer en el diagrama de bloques el tipo
de tarjeta Arduino, el pin de entrada del sensor
‘ CERRAR GRIPPER ‘ vy el pin de salida para el servomotor

3) Establecer el rango angular de las mordazas en

VOLTAJE SENSOR FLEXIFORCE los indicadores numéricos Cerrar Hasta (163) y

PESO OBJETO [g] Aprir Hasta (22) siendo la apertura maxima del

Gripper de 0 grados.
’\I 1000 4) Establecer la Velocidad (1) a la que trabajara el
o servomotor
5) Ingresar el peso de objeto a levantar en Gramos
VELOCIDAD 6) Doble clic en Arduino Close del diagrama de
A bloques (ctrl+e), elegir el puerto de comunicacion
yl 3 y el tipo de tarjeta Arduino, Ejecutar, verificar que
no existan errores, parar ejecucion y cerrar
CERRAR ABRIR 7) Ejecutar el control del Gripper (MO continuamente)’
sTop HASTA HASTA desde el panel frontal.
A Al 8) Stop para parar el programa.
STOP y| 160 y| 1

Figura 2.26 Panel frontal del programa de control del Gripper en LabVIEW

r—
CERRAR HASTA
=i ﬁ’ True 7]
s sol =k ;>
> e
Miximo rango angular  [¥H —| |
1 ELECTOR PRINCIPAL PESO OBJETO [g]

E@“

-
- B
VOLTAE

VELOCIDAD
E

PUERTO DE COMUNICACION

SENSOR FLEXIFORCE

ABRIR HASTA -I:‘_D
______________ kL = - .
= A =
LT,
:
PIN ENTRADA ANALOGICA H
W

TIPO DE TARJETA| [PIN SALIDA SERVO
ARDUINO

GRADOS SERVOMOTOR  g70p

=

Figura 2.27 Diagrama de blogues del programa de control del Gripper en LabVIEW
El control del Gripper cuenta con 4 controles numéricos y 1 boton:

«» “Abrir Hasta” y “Cerrar Hasta” para establecer el rango de abertura de las mordazas.
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% “Velocidad” para ingresar la velocidad del servomotor.
% “Peso a levantar [g]” para ingresar la masa del objeto a levantar.

% “Abrir/Cerrar” Boton para abrir y cerrar las mordazas del Gripper.

Se escriben angulos de 0 a 160° (correspondiente a la abertura maxima de las mordazas)
en el servomotor, se establece el nimero de grados de avance o retroceso del actuador en el
control numeérico “Velocidad”, gracias al sensor de fuerza que acttia como final de carrera se
logra detener al servomotor en un valor determinado. Para obtener dicho valor se realiza una
comparacion de acuerdo a la masa de 1 Kg (3.5 V) y asi conocer el valor en el que debe

detenerse el servomotor para sujetar una masa de X gramos ingresados en el control numérico.
En el Anexo 9 se encuentra el programa para mover cada articulacion del brazo robético.

A continuacion, en la Figura 2.28 se muestra el diagrama de flujo para el control del Gripper:



INICIO

Y

Ingresar: peso del
objeto, valor de
retroalimentacion,
velocidad del servo

»
P

Presionar boton
“Cerrar Gripper”

A 4

Gira Servomotor en
sentido horario

¢Valor de retroalimentacion
corresponde al peso del
objeto?

Detener Servomotor

Posicionar en el angulo
méaximo al Servomotor

y

Presionar boton
“Abrir Gripper”

!

Gira Servomotor en
sentido anti horario

Figura 2.28 Diagrama de flujo para el control del Gripper
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CAPITULO IlI

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 DISENO MECANICO

La distribucion elegida es de 2 mordazas paralelas con vinculos de 4 barras (2 impulsoras
y 2 pasivas) semejante al que se aprecia en la Seccién 1.5.2.8, esto facilita la tarea de mantener
presionado al objeto contra la pinza hasta que cierre, las mordazas son accionadas por un
sistema de transmision de engranes rectos (relacion de transmision 2:1) y el servomotor HS-

805BB con el torque necesario para que el gripper sujete y levante una masa de 1 Kg.
3.2 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS
3.2.1 ANALISIS DE CONVERGENCIA DE TENSION VON MISES

El anélisis de convergencia sirve para encontrar el valor adecuado del esfuerzo de Von
Mises del disefio. Se realiz6 mediante diferentes iteraciones variando el nimero de elementos
hasta encontrar el valor de esfuerzo con menor error, siempre y cuando sea menor al limite de
fluencia del material.

Tabla 3.1.

Andlisis del error entre esfuerzos.

Iteracion NOm. de Elementos Esfuerzo [MPa] Error [%0]

1 31900 24,165
2 33246 23,383 3,24
3 34290 23,67 1,23
4 36037 23,893 0,48
5 37184 23,418 0,59
6 38429 23,66 1,03
7 40330 23,452 0,88
8 41491 23,299 0,65
9 43439 23,678 1,63
10 44568 23,825 0,62
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En base a los datos de la Tabla 3.1 se realiza la gréafica de convergencia de la Figura 3.1,
indica que la iteracion nimero 4 posee el menor error porcentual de 0,48 con 36037 elementos

y un esfuerzo de 23,893 MPa.

Esfuerzo - NUmero de Elementos
28
24 —eg—0—0—90—0—9—9—0—0
20
16
12

ESFUERZO [MPa]

30000 35000 40000 45000
NUMERO DE ELEMENTOS

Figura 3.1. Analisis de convergencia

A continuacién, se muestran los resultados del Analisis de Elementos Finitos con el

namero de elementos escogido.
3.2.2 ESFUERZOS

El maximo esfuerzo se aprecia en la Figura 3.1 en el engrane conductor del mecanismo,
debido a que esta sometido al torque del actuador y debe soportar el peso del objeto a levantar.
En la Seccién 2.2.4 se calcularon 2 tipos de esfuerzos (cortante doble y por aplastamiento)
cuyos resultados no sobrepasaron a 2 MPa al igual que en la Figura 3.2, todo el sistema se
encuentra de color azul que corresponde a valores menores que 2 MPa segun la escala ubicada

a la derecha de la imagen.
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wan Mizes [Mfmm~2 [MPa]]

23,893

21,902
o185
A P

- 15,928
- 13,938
L 11547
L 9.9555
. T.9s4d
5.9733
38522

1.9911

Q

Figura 3.2. Esfuerzos de Von Mises
De igual manera, el esfuerzo de flexion del engrane conductor calculado es de 17.16
MPa, en la Figura 3.3 se muestra el valor de 18.24 MPa. Los resultados de los esfuerzos son

menores a los esfuerzos de admisibles de cada material.

Moda: d2247
Ubicacidn de ¥, ¥, Z: [-36.1,45.1,69.1 mm
\alor:

Figura 3.3 Esfuerzo de flexidn en el engrane conductor
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3.2.3 DESPLAZAMIENTOS

Los espesores de las mordazas y en general de las diferentes piezas que forman el
Gripper, ayudan a contrarrestar los desplazamientos que surgen al aplicar las cargas. En la
Figura 3.4 se observa que el desplazamiento es minimo en los extremos de las mordazas segun
la escala ubicada a la derecha de la imagen, de esta manera se asegura la fiabilidad del disefio,

cabe recalcar que los desplazamientos varian de acuerdo al peso del objeto a levantar.

IRES (]
0.5

‘ 0152
. 0165

. Q149

. 032
. omne

1e-030

Figura 3.4. Desplazamientos

3.24 FACTOR DE SEGURIDAD

El minimo factor de seguridad es de 2.87 como se aprecia en la Figura 3.5, se encuentra

en la base del mecanismo porque soporta el peso de la estructura del gripper y el peso del objeto

a levantar.
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Figura 3.5. a) Factor de Seguridad vista superior b) Factor de Seguridad vista posterior
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3.3 MANUFACTURA

La deteccion temprana de errores en el mecanismo del Gripper se facilitd gracias a la
construccion de un prototipo en una impresora 3D y pléastico PLA. En la Figura 3.6 se visualiza

el disefio del prototipo propuesto del gripper.

Figura 3.6 Prototipo del Gripper en plastico PLA

Luego de haber disefiado, impreso y ensamblado cada parte que conforma el gripper, se
observo que eran necesarias realizar las siguientes correcciones: las mordazas no deben ser
dentadas porque el objeto a levantar se desliza, ademaés existe dificultad en colocar al sensor y
a los cauchos antideslizantes, también deben tener mayor espesor que el sensor de fuerza a
utilizar; es conveniente que las barras sean mas anchas para aumentar su rigidez; la base tiene
que ser una sola pieza doblada en angulo recto; las “L” que sujetan al cuerpo con la base
requieren de mayor longitud; el acople mufieca — gripper debe ser facil de mecanizar y capaz
de desmontarse del brazo robotico rapidamente; por Gltimo se requieren soportes para mantener

fijos a los pasadores de cada articulacion.

En la construccion de las diferentes partes del Gripper se aplicaron las correcciones antes

expuestas utilizando los materiales de la Seccion 2.2.3, se emplearon varias técnicas de
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manufactura como: cortes, doblados, taladrados, soldaduras y pulidos. En la Tabla 3.2 se
detallan los procesos empleados en la fabricacion de cada parte que conforma el Gripper del
brazo robotico “UTN”.

Tabla 3.2.

Procesos de manufactura de las partes del Gripper

COMPONENTE PROCESO DE FABRICACION IMAGEN

Trazado: Se dibuja el disefio sobre la

plancha de aluminio de 3mm de espesor

Corte: Se cortan 2 piezas de la plancha

de aluminio con las medidas del disefio

Soldadura: Se sueldan las 2 partes en
Cuerpo las esquinas para formar una de 6mm de

espesor

Taladrado: Se perfora el material de

acuerdo al disefio

Pulido: Se pule el material hasta lograr

un buen acabado estético

Trazado: Se traza el disefio sobre la

plancha de aluminio de 3mm de espesor

Corte: Se corta la plancha de aluminio
Base
con las medidas del disefio e o

Doblado: Se dobla en 90° el material de

acuerdo al disefio
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COMPONENTE

PROCESO DE FABRICACION

IMAGEN

Taladrado: Se perfora el material de

acuerdo al disefo

Pulido: Se pule el material hasta lograr

un buen acabado estético

Transmision por

engranes rectos

Los engranes son fabricados en torno y
fresadora acorde a las medidas del

disefo.

Barras

Trazado: Se realiza el trazo del disefio
sobre la plancha de aluminio de 3mm

de espesor

Corte: Se cortan 6 piezas de la plancha

de aluminio con las medidas del disefio

Taladrado: Se perfora el material de

acuerdo al disefio
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COMPONENTE

PROCESO DE FABRICACION

IMAGEN

Pulido: Se pule el material hasta lograr

un buen acabado estético

Mordazas

Fabricadas en una fresadora vy

posteriormente pulidas

Para reducir el deslizamiento se
pegaron cauchos en el area de contacto

con el objeto

Soportes

Trazado: Se delinea el trazo del disefio
sobre la plancha de aluminio de 1mm

de espesor

Corte: Se cortan 5 piezas de la plancha

de aluminio con las medidas del disefio

Taladrado: Se perfora el material

acorde al disefio

Pulido: Se pule el material hasta lograr

un buen acabado estético




77

COMPONENTE PROCESO DE FABRICACION IMAGEN

El acople es fabricado en torno acorde

a las medidas del disefio, cuenta con un
Acople Mufieca
agujero roscado para un prisionero de
- Gripper
4mm de diametro, posteriormente es

pulido

Se recubren con vinil azul y blanco todos los elementos del gripper para mejorar el

acabado estético.
3.4 ENSAMBLAJE

Después de mecanizar los elementos del Gripper se realiza el ensamblaje de las mismas.

En la Tabla 3.3 se describen paso a paso el proceso de montaje de las piezas.

Tabla 3.3.

Proceso de ensamblaje del gripper

PASO PROCESO IMAGEN

Ensamblar los engranes de
transmision con 2 arandelas, el
soporte de ejes y 2 pasadores

1 D3x25 mm.

Asegurar las 2 bridas “L” con
pernos M3x10 mm

avellanados, arandelas, tuercas.
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PASO

PROCESO

IMAGEN

Ensamblar las 6 barras, el
soporte de ejes y 2 pasadores

D3x23 mm.

Ensamblar las 2 mordazas con
2 cauchos antideslizantes por
medio de 2 pasadores D3x25
mm, 2 pasadores D3x22 mm, 2
arandelas de 5 mm de diametro
exterior, y 2 soportes de ejes en

la parte posterior.
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PASO

PROCESO

IMAGEN

Asegurar con tuerca 'y
contratuerca cada pasador para
evitar que se aflojen con el
movimiento del gripper y las

vibraciones del brazo robotico.

Ensamblar la base con 2 pernos
M3x10 mm avellanados y 4

tuercas.




80

PASO

PROCESO

IMAGEN

Ensamblar el servomotor con 4
pernos M4x10 mm, 4 tuercas y

4 arandelas de presion.

Ensamblar el engrane
conductor al servomotor
mediante un perno M2x12 mm.
Se recomienda colocar
pegamento entre el engrane y

el spline del servomotor.

Ensamblar el soporte de ejes
con 6 tuercas y el acople
mufieca-gripper con 4 pernos
M3x10 mm avellanados y 8

tuercas.
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PASO PROCESO IMAGEN

Asegurar el acople murieca-
gripper al eje del motor de giro
mediante un prisionero D4
9 mm. Conectar los cables del
servomotor y del sensor al

brazo robético por medio de

conectores molex.

En el Anexo 10 se encuentra el manual de usuario del brazo robotico UTN y se muestra

el ensamblaje de las partes del mismo (base, brazo, antebrazo, gripper).
35 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

La placa de control de la Figura 3.7 varia el voltaje de 1.2 a 12 V proveniente de la fuente
de poder de 12 V. Para comprobar su efectividad se conectaron los servomotores digitales KST
X20-8.4-50 de 2.5 amperios de consumo segun su hoja de datos (KST, 2017) y el servomotor
CYS-58218 de 5 amperios de consumo, con corrientes de paro que llegan hasta 8 amperios
segun su hoja de datos (CYSModel, 2017) (Figuras 3.8 a) y b) respectivamente), donde se
observa que en la placa de control empiezan a recalentarse el transistor TIP146 y el regulador
de voltaje LM338K con cargas que consumen mas de 5 amperios, por lo que es necesario el
uso de un disipador de calor y un ventilador en la placa para futuros efectores finales que se

agreguen al brazo robético UTN que demanden un consumo mayor a 5 amperios.
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Figura 3.7 Placa de control del efector final de salida1.2a12Va 10 A

En la Figura 3.7 se observan los servomotores utilizados.

i

Figura 3.8 a) Servomotor KST X20-8.4-50 b) Servomotor CYS-S8218

Para el acondicionamiento del sensor de fuerza FlexiForce A201 de respuesta
aproximadamente lineal y repetibilidad aceptable para el proyecto, se realiz6 la placa mostrada
en la Figura 3.9, que consigue un valor de alrededor de 3.5 V de salida cuando el gripper sujeta
una masa de 1 Kg; el circuito cuenta con una fuente dual de +5 y -5 V, una resistencia Rf de

retroalimentacion cuyo valor se analiz6 en la Seccion 2.3.2, y un filtro activo paso bajo.
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Figura 3.9 Placa de caracterizacion del sensor de fuerza

El control ON/OFF permite detener al servomotor en funcion de los valores dictados por
el sensor cada vez que exista una variacion en su area de contacto y asi mantener al objeto
sujetado en las mordazas del gripper. Dichos valores del sensor dependen de la masa del objeto
a levantar, gracias a la linealidad del sensor se realizan comparaciones a partir del voltaje de

3.5V correspondiente a 1 Kg, y asi lograr sujetar objetos que van desde 0.002 Kg a 1 Kg.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

D

X/
L X4

El anélisis bibliografico determina los parametros del gripper, la investigacion de
configuraciones morfoldgicas permite seleccionar un mecanismo liviano y de
proporciones acordes a la geometria del brazo robdtico UTN.

El Gripper tiene una abertura maxima de 6 cm (7.5 cm sin cauchos antideslizantes) y
libertad de desmontaje del brazo robético UTN, su mecanismo de 4 barras es el adecuado
para cumplir el requerimiento de sujetar y levantar 1000 g de masa, es liviano, de bajo
costo y facil de ensamblar.

Los elementos de la estructura del Gripper son disefiados en un software CAD, donde se
valida la resistencia por medio del analisis de elementos finitos, y se comprueba que un
sistema de transmision con mayor espesor junto a 6 barras paralelas opuestas entre si,
evitan deformaciones en el mecanismo.

La construccion de los elementos del gripper se realizé en materiales livianos y resistentes
(Al ASTM A1200 para la estructura y GRILON para la transmision), ensamblados por
pernos de rosca fina de 3mm de didmetro, de esta manera se obtiene un mecanismo de
menor masa que el objeto de 1000 g a levantar.

Se logra sujetar automaticamente objetos que varian hasta 6 cm de didmetro (articulos de
20 g a 1000 g), mediante el uso de un sensor de fuerza ubicado en la mordaza y un

programa de control realizado en un software.
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RECOMENDACIONES

En futuros efectores finales realizar filtros fisicos y por software para obtener una mejor
sefial del sensor y del actuador, debido a que la fuente de poder, el arduino y los demas
actuadores del brazo rob6tico UTN generan ruido.

Se recomienda aumentar el nimero de sensores de fuerza o utilizar otro tipo de sensores
que abarguen mayor area de contacto entre las mordazas y el objeto a levantar.

Agregar un mecanismo de auto blogueo para que el gripper mantenga sujeto al objeto
mientras se apaga al actuador.

Se recomienda aumentar la velocidad de funcionamiento del Gripper, ya sea por otro tipo
de sistema de transmisién o por otro actuador considerando el peso del mecanismo.
Disenfiar otro tipo de efector final a acoplarse en el brazo robédtico UTN para desempefar
otra actividad como: soldadura, taladrado, pintado, pulido de materiales, etc., que no
sobrepase un kilogramo de peso.

Implementar sensores de proximidad en el Gripper como medida de precaucion.
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Anexo 1. Aluminio ASTM A 1200 - Temple H14

®

2 PRODUCTOS DE ACERO

ALUMINIO
PLANCHAS LISAS

Especificaciones Generales

Descripcién  ASTM A 1200 - TEMPLE H 14
Aplicaciones Estructuras de furgones para
camiones.
Forros interiores de buses.
Recubrimiento de paredes.
Utencilios de cocina.
Recipientes para alimentos liquidos
CoITOSiVOoS.
Fabricacion de  estructuras para
lamparas.
Alabes de turbinas.
Ductos.
Maquinado de piezas automotrices
y de maquinas.
Bandeijas para alimentos.
Dimensiones 1220 x 2440 mm (estandar)

Espesor mm Resistencia Mecanica ‘ % Elongacion Composicion Quimica %
0.7 - 4.00 127 - 135 Kg/mm?2 6.5-7.5 Fe Si Cu Mn Mg | In |Cr| Ti Mn

0.24 | 0.57 | 0.030 | 0.025 | 0.01| 0.047 | - | 0.01| REMAINDER

ALUMINIO
PLANCHAS ANTIDESLIZANTES

Fuente: (Catalogo DIPAC, 2017)
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Anexo 2. Factores geométricos de engranes rectos
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Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Anexo 3. Especificaciones del Servomotor

Especificacion particular

Articulo No. HS-805BB
Tipo Analogo

Peso 152 g (5.36 02)
Dimensiones 66 *30 * 58 mm

Sistema de control
Pulso requerido

(+) Control de ancho de pulso 1500usec Neutral

Voltaje de funcionamiento

4.8 ~ 6 Voltios

Rango de temperatura
funcionamiento

de

(-) 20 a +60 grados C

Velocidad de funcionamiento (4.8V)

0.19seg / 60 ° sin carga

Velocidad de funcionamiento (6 V)

0,14seg / 60 ° sin carga

Par de torsion (4.8V)

19.8 kg.cm (274.96 0z.in)

Par de torsion (6V)

24.7 kg.cm (343.01 0z.in)

Angulo de funcionamiento

45° un pulso lateral que viaja 400useg

360° Modificable

Si

Direccién

Horario / Pulso que viaja 556 a 2420useg

Drenaje de corriente (4.8V)

8mA / inactivo y 700mA sin carga de
funcionamiento

Drenaje de corriente (6V)

8.7mA / inactivo y 830mA sin carga de
funcionamiento

Ancho de banda muerta

8usec

Tipo de motor

Accionamiento de 3 polos de ferrita

Tipo de rodamiento

Rodamiento de doble bola

Cuerno de engranaje spline

15 dientes

Tipo de engranaje

Pléstico — Nylon, Espuela de corte recto

Longitud del cable del conector

300mm - calibre 22 AWG

Informacion del cable

Negro = Negativo, Rojo = Positivo
Amarillo = Sefial

Fuente: (Servo City, 2017)



92

Anexo 4. Circuito De Control Del Gripper

Diagrama De Circuito Impreso
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Anexo 5. Circuito Impreso Del Sensor Flexiforce
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Anexo 6. Sensor FlexiForce A201

A

Tekscan’

f_.

FlexiForce®

Standard Model A201

The FexiForce A201 is our standard sensor and meets the

requirements of most customers. The A201 is a thin and

flexible piezoresistive force sensor thatis available of fthe-shelf in

avariety of lengths for easy proof of concept. These ultra-thin sensors

are ideal for non-intrusive force and pressure measurement in a variety of
applications. This sensor is designed to use with your own electronics or multimeter.

BENEFITS J)
* Thin and flexible

* Easy to use
* Convenient and affordable|

PHYSICAL PROPERTIES J)
Thickness 0.203 mm [0.008 in)

Length 191 mm (7.5 in J* (optional trimmed lengths: 152 mm {5 in), 102 mm (4 in), 51 mm 2 in.)
Width 14 mm (0.55 in.)

Sensing Area 2.53 mim (0.375 in) diameter

Connector 3-pin Male Square Pin (center pin is inactive)
Substrate Polyester (ex: Mylar)
Pin Spacing 224 mm (0. in)

'U‘IROHS COMPLIANT

* Length does not include pins, please add approximately émm (0.25 in)) for pin length for a total length of spproxmately 197 mm (7.75 inl
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s Actual size of sensor Senm’ngl
— —[ o unas ; ) Area
— Ll , : = 25919y
i_'ﬂ Bi bu ow[4me ‘ US. Patent No. B,272.838 } ngﬁ‘!gg&ce. am  11iibd
[Tiw1mm |
F =5y '

STANDARD FORCE RANGES J)
(as tested with circuit shown below) Recommended Circuit

44AN(0-11b) ( . )

111 N (0 - 25 Ib) Vo=V, * (R/R,) i,

445 N (0-1001k)  HlexiForee e Mo

ﬁ%,_ SV

GHD

In erder to measure forces above 100 b (up
to 1000 Ib), apply a lower drive voltage (-0.5V, V. -
-0.10V, etc) and reduce the resistance of the
feedback resistor (1k{ min) Conversely, the
sensitivity can be increased for measurement of
lower forces by increasing the drive voltage or
resistance of the feedback resistor.

POAER

= Supply Vaoltages should be constant

== Reference Resis@ance R is 1k to 1000
Zensor Resistance R, at no load ks =5M0
Max recommerded current is I, 5mA

Typical Performance Evaluation Conditions

Linearity (Error) < +3% Line drawm from 0 to 50% load
Repeatability < +2 5% of full scale Conditloned sensor,

20% of full force applied
Hysteresis < 4.5 % of full scale Conditicned sensor,

a0% af full force applied
Dirift < 5% perlogarithrric time scale Constant load of 111 M (25 1)
Response Time « Bpsec Impact load, output recorded on osdlloscope
Dpemting Temperature =407 - 60°C (-40°F - 140°F) Time requlredfor the sensor to respond toan

Input force

* Force reading change per degree of temperature change = 0.36%/°C (+0.2%/°F)

A > PurcHase Topay ONLINE AT
Tekscamnr S0 9001 & 13485 WWW.TEKSCAN.COM/STORE

& +1.517.454.4283 (. 1.2800.248.36689 {www.takscan.com.ﬁ'fl-}x'lforc-r

Fuente: https://www.tekscan.com/sites/default/files/resources/FLX-A201-A.pdf
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Anexo 7. Toma de datos del sensor de fuerza
Masa de 1 Kg Masa de 64 ¢

Masa de 826 g
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Masa de 333 g Masa de 120 g

Masa de 20 g
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Anexo 8. Arduino MEGA 2560

MADE _
INITALY =~

NN

SN HLNOSHIANEAN

N

2
2
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3
3
3
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4
4
4
4

)

RESET-EN
[ [

"]
)
N’

&/ @. LN

Caracteristicas:

¢+ Microcontrolador ATmega2560.

% Voltaje de operacion 5 V.

% Voltaje de entrada de 7-12 V.

% Corriente por pin Entrada/Salida 20 mA, para el pin de 3.3 V es 50 mA.
% 16 entradas analogas.

%+ 256k de memoria flash, 8 Kb usado por el bootloader.

% 54 pines digitales de entrada y salida (14 son salidas PWM).
% Velocidad del reloj de 16 Mhz

» SRAM 8 Kb

s EEPROM 8 Kb

%+ Dimensiones 101.52 x 53.3 mm

% Peso37¢g

Fuente: http://arduino.cl/arduino-mega-2560/
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Anexo 9. Programacion en LabVIEW del brazo roboético UTN

File Edt Wiew Project Operste Tock Window Help
[€ -
L
'BRAZG RGBOTICG "UTN™|
Ingenieria_
Mecatronica
Caracteristicas:
Fl Brazo Robdbco "UTN® tiene & grados de hbertad, uno por
cada articulacian.
La capacidad mamma para levantar es de 1000 gramos,
E1 gripper tiene Lna apertura maxima de 6 om
El alcance maximo del brazo es de 1 metro desde su base en
Ininsiciones: horizomal y en vertical.
1) Seteccionar el pueto COM. £l peso atal del brazo es de 21 Kg
21 Ingresar el peso del objete a mover. Fuede ser controlade de forma manual movienda individualmente
2 sl pragrime cada articulacion o de manera secuendial ingresando valares
g P angulares para que ejecute UNa secuencia de Mmovimientas.
4) Seleccions la pestatia de Control Manual
& Contscl Secupncial,
Por: Ananita Lués - Bastidas Danila - Bncorg Covios - Proafio Andrés
v

Brazo Rebotico UTI Computer| € 3

Panel Frontal del programa en accionamiento manual

Configuracién inicial ~ Control Manual  Control Secuencial

Operacién manual
[ past HOMBRO cono Encoder | MUNECA GIRO MUNECA GRIPPER
N} L T00 e, 300

‘ N g ¥ - Abiir ha

Sensor de fuerza

o0 ere | I [0

~ Home
Crvet D z

. o
Instrucciones:
-
1) Presiane el boton HOME.
.
2) Moverlas perillas para ubicar sl brazo en ls N
ubicacién deseada. -
3) Presione el boton GRIPPER para abrir o cerrar =
Ia pinza y tomar el objeto, .
1) Si desea finalizar el programa presione STOP o
casa contrario cambie de pestafia. /(’(T\”“’
& NS .
‘/177 o
T
X 100 80 ¥

I

a3
Mecatrénica
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Diagrama de blogues del programa en accionamiento manual

Play Button
Abrir hasta:
[1] "Grados": Value Change  ~ [Toin
Voltaje sensor FLEXIFORCE
SELECTOR
S?urcz PRINCIPAL 1]
TR ——— e T R —
T e -
NewVal Cerrar
= Velocidad En proceso hasta:
l s} Angulo
Grados |—_|_|__% medido
=
Stop
[Tew
SECUENCIA
Instrucciones: Home
1) Presionc el botén HOME. Base @)
2) Calocar el val I d -
o ariulacion. Tener n cusnta Valares Hombro (&)
Maximos, p
Codo (&)
3) Cada fila representa una secuencia de
movimientos. Mufieca )

4) Presione PLAY para ejecutar el Brazo
Robético.

5) Si desea finalizar el programa presicne STOP
caso contrario cambie de pestafia.

Bl =]

Valores maximos

(H) Hombro: 90 2 0
(M) Mufieca: -90 a 90
(B] Base: 0 alg0

(€} Codo: 0 a 110
(6] Giro: 0 a 300

o @)

&

Diagrama de blogues del programa de control por secuencias
[[True ~pf

[Ty

c2 C3 C4
[ooi ¥ [T (D51

(o] Cc7 Cé
[ooi ¥ [ooi ¥ (ot

Stop Button
- ik
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Anexo 10. Manual de usuario del brazo robético UTN
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Ingenieria,
Mecatronica

MANUAL DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y ENSAMBLAJE DEL

BRAZO ROBOTICO “UTN”
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Carlos Endara
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1 INFORMACION GENERAL

El brazo robotico UTN desarrollado en este proyecto, es un prototipo de laboratorio
cuyo fin es permitir a los estudiantes la investigacion sobre sistemas mecatronicos,
cadenas de produccion industriales, calculos cinematicos mediante la programacion.

Todo esto a traves de la operacion del brazo.
2 FUNCIONAMIENTO

El brazo robotico UTN se conforma por las siguientes partes: base, hombro-brazo,

codo-antebrazo-mufieca y el efector final o Gripper.

o

La base seré la que acoja a los sistemas de control como drivers y tarjetas

electronicas y actuadores, también proporciona el movimiento de giro derecha-

izquierda sobre su eje de referencia comprendido entre 0 y 180° como minimo.

% Laarticulacion hombro-brazo proporciona el movimiento de arriba hacia abajo
comprendiendo valores entre 0 y 90° medidos desde su posicion horizontal.

% Laarticulacion de codo-antebrazo-murfieca proporciona también un movimiento
arriba-abajo, en la parte de codo y mufieca comprendidos entre 0y -120°y 0 a
180° respectivamente. También provee a la mufieca de un giro de rotacion de
360°.

+ El efector final o Gripper sera el encargado de proporcionar la sujecion de

objetos de peso entre 0 y 1Kg mediante la accion de abrir y cerrar las pinzas.
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3 PRECAUCIONES

Para evitar el mal uso o la incorrecta operacién del brazo robo6tico UTN habréa de

seguirse los siguientes pasos.

Antes de poner en marcha el brazo robético, revisar conexiones eléctricas y

asegurese de que no existan obstaculos dentro de su area de trabajo.

Usar una fuente de alimentacion de 12V — 20A (min).

El brazo robot UTN esté disefiado para levantar una masa maxima de 1 Kg.

Revisar que los conectores (DB 9 y DB25) estén sujetos correctamente.
Verificar la conexion entre la tarjeta controladora del brazo robot y el
computador (LabVIEW-Arduino) antes de energizar el robot.

Examinar que la alimentacion externa sea de 110V- AC.

Examinar que la alimentacion del servomotor del Gripper seade 5a 6 V
Evitar trabajar con el brazo robot dentro de ambientes himedos o riesgo de

contacto eléectrico o agua.



UTN.

4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS BRAZO ROBOTICO

Detalle Descripcion
Capacidad de carga 1 Kg.
Fuente de alimentacién 12vDC - 21A

Material

Aluminio ASTM A 1200

Peso del brazo robot

25 Kg.

Tablero de control

Gabinete metalico

Repetitividad

98%

Precision

96%

5 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

105

La siguiente Tabla nos muestra las especificaciones técnicas del brazo robdtico

El mantenimiento del brazo robot debe ser realizado solo por personal con

conocimientos basicos de electrénica y mecanica, que haya sido capacitado sobre el uso

del mismo y conozca su funcionamiento. Para cualquier caso se debe seguir el manual de

ensamblado.

presentarse durante la operacion del Brazo rob6tico UTN.

La Tabla que se muestra a continuacién, describe los problemas que pueden
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POSIBLES PROBLEMAS Y SUS SOLUCIONES

Problema

Posible Causa

Solucion

El brazo robot

La fuente de energia esta
desconectada.

Verificar que el cable de poder se
encuentra conectado.

El breaker estd en modo
apagado.

Subir la palanca del breaker a modo
encendido.

Los cables no transmiten

Revise continuidad y re-conecte los

no enciende. sefiales. Desconexion. cables.
Revisar puertos de conexion DB-25
Cables desconectados P y
DB-9
El paro de emergencia se Desactivar el paro de emergencia
encuentra presionado. girandolo.
Los conectores DB-9 y
DB-25 estan Conecte y asegure los conectores.
desconectados.
El conector en el hombro Retire la tapa del hombro y revise la
esta desconectado. conexion.
El robot no
ejecuta las _ _ o
6rdenes. El robot no se comunica | Revise que el puerto de comunicacion

con el computador.

escogido es el adecuado.(puerto COM)

No llego6 a la posicion
HOME al robot.

En la pantalla del programa de control
del robot presione el botén HOME.

No se detiene en la
posicion HOME

Revisar finales de carrera rotos o
desconectados y asegurarlos.

Ejecuta ordenes diferentes
a las dadas.

Revisar programa de ejecucion en
software. Revisar que se haya detenido el
anterior programa.
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6 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

A mas de los problemas que se puedan dar durante la operacion del brazo robotico
los cuales seran corregidos en el instante que se presente, se debe tener un plan de
mantenimiento establecido, proporcionando un tiempo de uso para cada parte constitutiva

y su mantenimiento respectivo.

La siguiente Tabla muestra la frecuencia y el tipo de mantenimiento para el brazo.

MANTENIMIENTO BRAZO ROBOT UTN
} 3 FRECUENCIA
ESLABON PIEZA DESCRIPCION
Diario | Semanal | Semestral | Anual
Rodamiento cénico | Revisién y engrasado X
Rodamiento radial | Revisién y engrasado X
Final de carrera Revision y ajuste X
BASE limpieza general
Estructura Externa piezag y X
ajuste
Cableado interno Revision de drivers X
Pifin - Cadena Revision tension y X
engrasado
Rodamientos Revision y engrasado X
Cableado interno Revis;%rglf:tr;exion X
BRAZO
Estructura externa I|mp|ezg general y X
ajuste
Final de carrera Revision y ajuste X
ANTE Engranes Engrasado X
BRAZO Banda dentada Revisién desgaste X




108

Disco Encoder

Revision y ajuste

Final de carrera

Revision y ajuste

Estructura externa

limpieza general y
ajuste

Cableado

Revision conexién

Engrane Servo

Revisién y ajuste

GRIPPER L .,
. Revision conexion y
Sensor Flexiforce
censado
Estructura Externa Limpieza y ajuste
BRAZO
Gabinete de Revisién conexiones
Control y limpieza.
Motores R(?V'S'O.n
BRAZO funcionalidad

Estructura interna

Limpieza y ajuste

Estructura externa

Limpieza y ajuste

7 ORDEN A SEGUIR PARA DESMONTAJE Y MONTAJE DEL BRAZO
7.1 MONTAJE DEL BRAZO ROBOT UTN

El montaje del brazo robot UTN, se lo realiza ensamblando cada uno de sus
eslabones por separado (base, brazo, antebrazo, Gripper), para luego realizar el

ensamblaje completo donde se incorporan todos los componentes.
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7.2 ENSAMBLAJE DE LA BASE

La siguiente Tabla muestra las partes constitutivas de la base y su trayectoria de

ensamblado.

Z
o

DESCRIPCION
Tapa Base Inferior

ENSAMBLE

Base Cuerpo

Tapa Base Superior

Eje

Engrane Pifion

Engrane Eje

Porta rodamiento 1

Porta rodamiento 2

O 0O Nl O O | W N -

Soporte motor

[y
o

Motor Pasos

[N
[EEN

Soporte medio

[EY
N

Porta Brazo

Rodamiento Cénico

[EY
w

Rodamiento de bolas
Perno M4x13 (x24)
Perno M5x13 (x4)

[N
SN

[N
a1

[y
(op]

7.3 ENSAMBLAJE DEL BRAZO
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28 | Tuerca M4

27 | Tuerca Mb

Tornillo avellanado M4 x 0.7 x 10

Tornillo cabeza cilindrica M4 x 0.7 x 20

Tornillo avellanado M4 x 0.7 x 16

Tornillo avellanado M3 x0.5x é

Tornillo Hexagonal M5 x 0.8 x 20

Tapa eje anfebrazo

Guarda de profeccién

Tapa eje hombro

Tapa inferior brazo

Tapa supetrior brazo

Tapa hombro

Cadena

Catarina conductora

Catarina conducida

Motor con caja reductora

Lateral izquierdo de hombro

Rodamiento

Porta rodamiento

Eje hombro

Brida de sujecién con cuello

Soporte lateral base

Soporte frontal base

Base de hombro

Lateral izguierdo de brazo

Lateral derecho de brazo

Lateral derecho de hombro

Denominacion
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Con ayuda de la Figura, se realiza el montaje de cada una de las piezas que

conforman el antebrazo robot.

ENSAMBLE N° DESCRIPCION
1 | Tapa Lateral Izquierda
2 | Tapa Lateral Derecha
3 | Tapa Superior Inferior
4 | Sinfin
5 | Engrane helicoidal
6 | Sujetador de Eje
7 | Motor
8 | Eje Codo
9 | Rodamientos mufieca
10 | Rodamientos codo
11 | Porta rodamiento
12 | Pasador
13 | Tapa de rodamiento

OO © és ) O

Base para motor de

14 codo

15 | Acople Mg

16 | Base para motor
17 | Polea dentada 1
18 | Polea dentada 2
19 | Banda dentada
20 | Motor DC

7.5 ENSAMBLAJE DEL GRIPPER.

A continuacion se muestran las partes constitutivas de Gripper, el cual se sujetara

mediante 4 pernos de 3mm al acople del motor del giro de la mufieca
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ENSAMBLE N° DESCRIPCION
1 Cuerpo
2 Base
@ 3 Transmision Gripper (x2)
i 4 Transmision Servomotor
( 5 Barra (x6)
~ 6 Mordaza (x2)
\2 7 Caucho antideslizante (x2)
~ 8 Servomotor HS-805BB
\22 9 Pasador Barrasl D3mm (x2)
~ 10 Pasador Transmisiénl D3mm (x2)
\J 11 Perno Engrane Servomotor M2x12mm
—~ 12 Perno Servomotor M5x12mm (x4)
O 13 | Perno L-Base M3x10mm (x2)
— 14 Perno L-Cuerpo M3x20mm (x2)
Qp 15 | Pasador Transmision2 (x2)
16 Pasador Barras2 (x2)
~ 17 Arandela de presién Servomotor (x4)
(‘_‘ ) 18 | Tuerca 3mm (x30)
N 19 Tuerca 5mm Servomotor (x4)
\3/ 20 | Arandela 3mm (x4)
N 21 Soporte Triangulo
N/ 22 Soporte ejes engranes
23 Soporte ejes barras
24 Soporte ejes pinza
25 Arandela 3mm, diametro exterior 5mm
26 Bridaen L (x2)
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8 ENSAMBLE COMPLETO DEL BRAZO ROBOTICO UTN.

GRIPPER

ANTEBRAZO - MUNECA
HOMBRO - BRAZO

1 | BASE

N W
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Pasos para el ensamblaje:

X/
L X4

X/
L X4

Fijar la base al suelo o sobre una estructura firme con el fin de evitar balanceo y una
posible caida del brazo.

Colocar la articulacion hombro-brazo sobre la pieza superior de la base (porta brazo) y
asegurar con 4 pernos (M5x13). Nota: la tapa del hombro y las tapas del brazo se
ensamblan al final para dar facilidad al conexionado de la parte eléctrica.

Asegurar el antebrazo al brazo colocando el eje del codo en los rodamientos de la parte
final del brazo.

Colocar el motor del codo sobre el brazo y asegurarlo, verificar que este en posicion
correcta para producir el giro del mismo y el antebrazo.

Asegurados los 3 primeros eslabones, se ensambla el efector final (Gripper), este se
conecta directamente al eje del motor que provee el giro a la mufieca a través de un
acople y el uso de un prisionero.

Realizar las conexiones eléctricas dentro del brazo robot y hacia el gabinete de control,
(revisar conexiones dentro del gabinete).

NOTA: Antes de realizar la desconexion del brazo robot, asegurarse de detener la
comunicacion entre el software y la tarjeta de control, ya que se pueden quedar érdenes
grabadas y al momento de volver a encender el brazo robot, este podria ejecutar

movimientos no deseados.
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Anexo 11. Diagrama eléctrico del brazo robético UTN
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Anexo 12. Planos
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