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RESUMEN

En la industria ecuatoriana se encuentran limitantes con respecto a la accesibilidad de
herramientas robdticas y asi mismo con sus repuestos; la adquisicion de estas
herramientas se realiza mediante importacién elevando su costo; la compatibilidad del
efector final con el brazo robadtico en ocasiones también se ve afectada. En este proyecto
se realiz el disefio y construccion de una herramienta robaética para el brazo robético
Kuka KR16 del laboratorio de robotica industrial, su funcion es similar a la de una mano
humana por lo que se utiliz6 mecanismos de 4 barras para sus dedos, también se
optimizo la funcién del actuador logrando con esto tener una herramienta con mecanismo
sub-actuado. La estructura se fabrico bajo la técnica de modelado por deposicion fundida
cumpliendo con el objetivo de disminuir el peso; mediante el estudio realizado al filamento
ABS el cual se sometié a ensayos mecanicos de compresion se logré determinar los
pardmetros de impresion 3D adecuados para que las partes de la estructura cuenten con
propiedades mecanicas que favorecen a la resistencia de la herramienta. La
disponibilidad de los materiales en el mercado local ayudo a que se implemente sensores

de fuerza y de flexidn para el control de agarre de los diferentes objetos.

PALABRAS CLAVE:

e ROBOTICA INDUSTRIAL
¢ MECANISMO SUB-ACTUADO

e FILAMENTOS ABS
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ABSTRACT

In the Ecuadorian industry there are limitations with respect to the accessibility of robotic
tools and also with their spare parts; the acquisition of these tools is done through
importation raising its cost; the compatibility of the final effector with the robotic arm is
sometimes also affected. In this project, the design and construction of a robotic tool for
the Kuka KR16 robotic arm of the industrial robotics laboratory was carried out. Its function
is similar to that of a human hand, so 4 bar mechanisms were used for its fingers. The
structure was manufactured under the cast deposition modeling technique fulfilling the
objective of reducing the weight; by means of the study carried out on the ABS filament
which was submitted to mechanical compression tests, it was possible to determine the
appropriate 3D printing parameters so that the parts of the structure have mechanical
properties that favor the resistance of the tool. The availability of the materials in the local
market helped to implement force and bending sensors to control the grip of the different

objects.

KEYWORDS:

e [INDUSTRIAL ROBOTICS
e SUB-ACTUATED MECHANISM

e ABS FILAMENTS



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del problema

En la industria ecuatoriana se encuentran limitantes con respecto a la accesibilidad a
herramientas robdéticas, ya que no han tenido un avance significativo en aportaciones a
la robdtica local, ademas la adquisicion del brazo robético y de sus accesorios se lo
realiza de forma separada ya que las herramientas se adquieren dependiendo de la
aplicacion necesaria, las empresas fabricantes de estas refieren un costo de entre $8 000
a $40 000 (ATI, 2015) en marcas conocidas de la industria. En el pais no se encuentra
un importador directo y mucho menos fabricantes de herramientas robdticas de bajo
costo y compatibles con brazos robéticos industriales, por lo que este proyecto busca
desarrollar una herramienta robética utilizando las Ultimas tendencias tecnoldgicas y
materia prima disponible en el mercado local, logrando reducir costos en la herramienta

industrial.

El peso de las herramientas robaéticas es grande por lo que afecta la repetibilidad de
las tareas de aprehension y manipulacion de objetos, ademas no existe un control de la
cantidad de fuerza que se va aplicar al objeto aprendido disminuyendo precisién y

confiablidad.

Otro problema detectado ha sido la falta de fabricantes de herramientas robdéticas

incluyendo la dificultad de encontrar repuestos en caso de averia y el precio elevado que



va de la mano, en el Laboratorio de Roboética Industrial no se cuenta con una herramienta
terminal que permita manipular objetos de una manera mas precisa y que garantice el

correcto agarre de las diferentes formas del objeto.

1.2. Antecedentes

El uso de brazos roboticos en la industria se ha incrementado en las ultimas décadas,
debido a que cumplen funciones que requieren alta precision. El desarrollo de los
sistemas se ha enfocado en mejorar ciertos parametros como la resistencia para trabajar
en diferentes condiciones, independencia en su funcionamiento, la precision y
repetibilidad con la que realiza sus movimientos, entre otras. Un punto esencial de un
brazo robdético industrial es su grado de multifuncionalidad, es decir que realice diferentes
trabajos logrando asi diversas aplicaciones con el uso de diferentes tipos de

herramientas.

Desde hace varios afios se ha buscado la creacion de manipuladores capaces de
simular el comportamiento de una mano humana. Actualmente existen manos roboéticas
capaces de sentir objetos, con casi tantos grados de libertad como una mano humana y

capaces de ejercer las mismas fuerzas. (Rodriguez, 2016)

Herramientas roboticas tan sencillas como una pinza robot puede realizar tareas de
bastante precision cuando son realimentados con un sistema de sensores adecuado y
controlado mediante algun algoritmo inteligente. Un equipo de investigadores de Siemens
ha desarrollado un proyecto que cumple con la interaccion humano-robot en entornos

industriales.



Dicha mano esta basada en una combinacion de entradas sensoriales, donde los
movimientos individuales de los dedos han sido fusionados y transferidos a un brazo y
una mano robotica para realizar tareas especificas en tiempo real. A medida que esta
tecnologia evoluciona, el aprendizaje automatico se utilizara para entrenar a los robots a
reconocer comandos cada vez mas complejos, asignarles tareas de alto nivel y

ensefarles nuevas habilidades. (Blanco, 2017)

No obstante, las herramientas de estos robots estan disefiadas para hacer una tarea
especifica como soldar, cortar, desplazar, etc. con algunas variaciones posibles
dependiendo del caso de la produccién ya sea una pieza en mal estado, pieza girada, e
incluso en ausencia de piezas, es importante realizar disefios que tengan arquitectura
abierta o que sean modulares con el fin de que estos sean de facil adaptabilidad.

(NUNES, 2014)

Para el desempefio de los brazos roboéticos industriales son disefiados
especificamente para que cumplan caracteristicas y parametros de la industria tales
como: Resistencia, Durabilidad, Peso méaximo, entre otras dichas caracteristicas hacen
gue las herramientas y superficies sean mas duraderas. También existe otro reto
adicional dentro de la industria, la operacion a bajas temperaturas, altos porcentajes de
humedad y hermetismo. El creciente mercado industrial y el gran campo de aplicaciéon
hace que estos equipos no solo tengan que soportar estas condiciones, sino que puedan
también ser trasladados sin necesidad de desmontaje o traslado. (Murcia Economia,

2016)
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Los controladores de fuerza de los robots industriales permiten modificar trayectorias
cartesianas, los mas populares tienen esta capacidad desde hace aproximadamente
veinte afios (Brumovsky, 2010). Sin embargo, robots industriales de dltima generacion
pueden no tenerla. Los robots industriales no sélo seran capaces de fabricar productos
complejos, sino que también deben ser flexibles para adaptarse a los requisitos

individuales y, sobre todo, podran trabajar en cooperacion directa con los seres humanos.

Es primordial que en Ecuador se realicen estudios sobre la fabricacion de
herramientas para robots industriales, con diferentes tipos de materiales para su
construccion, que tengan caracteristicas muy similares a las herramientas que se venden
en el exterior, reduciendo costos y logrando obtener un crecimiento industrial en el pais,

podemos esperar nuevas areas de aplicacion que ofrecen posibilidades inigualables.

1.3. Justificaciéon e importancia

Entre las principales tareas que realizan los robots industriales, esta la manipulacion
de objetos de diferente forma y tamafio por lo que se requiere una herramienta para el
laboratorio de Robética Industrial que cuente con capacidades como precision y

repetibilidad.

El no contar con una empresa local que sea especializada en brazos robéticos que
oferte herramientas roboticas ademas de repuestos de bajo costo y de adquisicion rapida.
A partir de este caso, se determind cuanto costaria la fabricacion de una herramienta
para el robot Kuka KR16 del Laboratorio de Robotica Industrial que cuente con
caracteristicas de: bajo costo, facil mantenimiento y montaje, que se desarrolle con

tecnologia ecuatoriana ademas de su materia prima.
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El proyecto aportara grandes beneficios, uno de ellos es que se construird la mano
robética mediante modelado por deposicion fundida logrando una herramienta de bajo
peso y por ende mas economica lo primordial de una esta mano robdtica es poder
acoplarla a un brazo robot industrial y con el conjunto desarrollar distintas tareas de

aprehension y manipulacién de objetos con diferentes formas y tamafios diversos.

Algo sobresaliente de este proyecto es, que sera totalmente construida en el Ecuador
de forma general su disefio, construccion e implementaciéon evidenciara muestra de los

avances y las técnicas utilizadas en el proyecto.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Diseflar y construir una herramienta robética de tres dedos para ambientes y
aplicaciones industriales, mediante mecanismos sub-actuados aplicando técnicas de
modelado por deposicion fundida para el brazo robético Kuka KR16 del Laboratorio de
Robotica Industrial en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension

Latacunga.

1.4.2. Objetivos especificos
e Investigar el funcionamiento y caracteristicas técnicas de herramientas
industriales de sujecion para brazos robéticos Kuka KR16.
e Estudiar sobre los tipos de sensores para herramientas robéticas.
e Investigar diferentes tipos de termoplasticos para modelado por disposicion

fundida.



Disefar el sistema mecéanico de la herramienta robotica.

Seleccionar la estrategia mas adecuada para la funcionalidad de la
herramienta.

Disefiar el sistema de control.

Construir la herramienta robotica.

Adaptabilidad de la herramienta con el sistema neumatico del brazo robatico
industrial Kuka KR16.

Desarrollar programas de control de movimiento de la herramienta.
Implementar la herramienta al brazo robético industrial Kuka KR16.

Realizar pruebas de funcionalidad de la herramienta robotica en el laboratorio

de Robética Industrial.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Robdticaindustrial

La definicion de Robdtica Industrial de acuerdo a la norma ISO 8373 se encuentra
como “Manipulador multifuncional, controlado automaticamente, reprogramable en tres o
mas ejes, que puede estar fijo o mévil para uso en aplicaciones de automatizacion

industrial” (Asociacién Espafiola de Robética y Automatizacion, 2016)

Figura 1. Robdtica aplicada
Fuente: (Voltimum, 2015)

Un ejemplo del campo aplicativo de manipuladores multifuncionales es el que se

visualiza en la Figura 1.

2.2. Elementos constitutivos de un robot industrial
Como se aprecia en la Figura 2, los elementos que conforman un robot industrial

son:



Controlador

ﬁﬁgg
Manipulador \Kﬁé
[t
Computadora
Teach adicional
pendant

Figura 2. Elementos constitutivos de un robot industrial
Fuente: (Robdtica y mecatronica, 2017)

¢ Manipulador o brazo mecanico

e Actuadores

e Controlador

e Efecto terminal o herramienta roboética

e Sensores

2.2.1. Manipulador

Es el conjunto de elementos mecanicos que permiten el movimiento del efector
terminal. En la estructura interna del manipulador se encuentran ubicados muchas veces
los elementos motrices, engranajes y transmisiones que soportan el movimiento de las
cuatro partes, que por lo general conforman el manipulador. (Universidad de Santiago de

Chile, 2016)



union del hombro brazo

acoplamiento del efector terminal antebrazo

Figura 3. Estructura del manipulador
Fuente: (Universidad de Santiago de Chile, 2016)

Como se indica en la Figura 3, la base, cuerpo, brazo y antebrazo son los elementos
rigidos del manipulador los cuales constituyen los eslabones, que estan conectados por

juntas(articulaciones), permitiendo un movimiento relativo de los eslabones vecinos.

2.2.2. Actuadores
Son los encargados de producir el movimiento de las articulaciones, ya sea en forma

directa o por medio de cables, poleas, cadenas, etc. (Universidad de Santiago de Chile,

2016)

2.2.3. Controlador
Es el dispositivo encargado de regular el movimiento de todos de los elementos del
manipulador, y de realizar los célculos y procesado de la informacion. La complejidad del

control varia segun los pardmetros que se gobiernan. (Universidad de Santiago de Chile,

2016)
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2.2.4. Efector final
Segun (ARQHYS, 2015) “Un efector final puede ser visto como parte del robot que
interactia con el ambiente de trabajo”. En muchas ocasiones el robot ha de realizar
operaciones que no consisten en manipular objetos, sino que una herramienta se
utilizaria como efector final en aplicaciones en donde se exija al robot realizar alguna

operacion en la pieza de trabajo.

2.2.5. Sensores
Los sensores dotan al robot industrial de la capacidad de dar respuestas ante cambios
inesperados en las condiciones de trabajo, como es el caso, de los paros frente a

obstaculos. (BF México, 2016)

Esta parte es esencial en otro de los objetivos de la automatizacion: detectar las
condiciones del ambiente de forma automatica, relacionandose con su entorno de forma

natural y constante.

2.3. Tipos de termoplasticos para impresion en 3D

Un polimero es un compuesto que consiste en moléculas de cadena larga, cada
molécula esta hecha de unidades repetitivas que se conectan entre si, en base a su
comportamiento térmico se clasifican como termoplastico, elastomero y termoestable.
Los termoplasticos son polimeros que, al someterlos a un calentamiento progresivo se

reblandecen y funden en un proceso que puede ser reversible. (ROSALES, 2015)

En la actualidad existe una amplia variedad de termoplasticos que se emplean en

impresiones 3D, aunque el mercado del filamento termoplastico esta en continuo
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desarrollo y surgen materiales nuevos continuamente. Cualquier impresora de bajo coste

suele funcionar con termoplasticos como el PLA o ABS, PA, HIPS y otros.

2.3.1.  Acido Polilactico (PLA)

El &cido polilactico es biodegradable, se fabrica a partir de materias primas
renovables, como el almidén de maiz. Es uno de los materiales con los que se puede
imprimir mas facilmente, ademas de que una de sus caracteristicas es el leve
encogimiento luego de la impresion 3D, razén por la cual las plataformas calefactadas no
son necesarias en la utilizaciéon de este material. Al imprimir con PLA en una impresora
FDM/FFF las temperaturas no deben ser muy altas, entre 190°C a 230°C. (3D natives,

2018)

Figura 4. Impresiones en 3d con filamento PLA
Fuente (Impresoras 3D, 2018):

El PLA es mas dificil de manipular dada su elevada velocidad de enfriamiento y
solidificacion. Es importante mencionar que puede deteriorarse o estirarse al contacto
con el agua. Sin embargo, este material, en general traslucido, es utilizado por la mayoria
de las maquinas de deposicion fundida y se encuentra en una amplia variedad de colores,

como se puede visualizar en la Figura 4, una gama de impresiones con el filamento PLA.
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2.3.2. Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

El ABS es un material plastico procedente del petréleo, tiene una temperatura de
impresion de entre 230°C y 260 °C, y puede tolerar temperaturas muy bajas (-20 °C) y
muy elevadas (80 °C). Ademas de su gran resistencia, es un material reutilizable y puede
ser soldado con procesos quimicos. Sin embargo, no es biodegradable y se encoge en
contacto con el aire, razon por la cual la plataforma de impresion se debe precalentar con
el fin de evitar el despliegue de las piezas. Se recomienda, la utilizacion de una impresora
3D con una estructura cerrada para limitar las emisiones de particulas que se desprenden

al utilizar este material. (3D natives, 2018)

Figura 5. Elementos mecéanicos impreso en ABS
Fuente: (Impresoras 3D, 2018)

Actualmente al ABS se puede encontrar en elementos mecanicos como se ensefia en
la Figura 5, ademas de una amplia gama de aplicaciones como piezas de automocion,
piezas industriales inclusive es empleado en carroceria de los automoviles, los

electrodomeésticos o las carcasas de los moviles. Este filamento pertenece a la familia de
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los plasticos térmicos, contiene una base de elastdmeros a base de polibutadieno que lo

hace mas flexible y resistente a los choques.

2.3.3. Tereftalato de polietileno

Como indica (Impresoras 3D, 2018) el filamento PET esta hecho de petréleo crudo,
gas y aire. Este es comunmente visto en las botellas de plastico desechables. Es el
filamento ideal para piezas destinadas al contacto alimentario, es semirrigido y con una
buena resistencia. Para obtener los mejores resultados al imprimir con PET es necesario
alcanzar temperaturas de entre 75-90°C. Comunmente comercializado como un filamento
traslucido, existen variantes como PETG, PETE, y el PETT. Es un filamento que no libera

ningun olor durante la impresiéon y es 100% reciclable.

Figura 6. Instrumentos de uso alimenticio
Fuente: (Impresoras 3D, 2018)

Esta variedad de filamento es muy favorable para hacer: envases de
alimentos, botellas, entre otras como se muestra en la Figura 6.
Entre sus ventajas estan:

e Presenta alta transparencia, incluso siendo el filamento de color.

e Alta resistencia al desgaste y corrosion.
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e Buena resistencia quimica y térmica.

¢ Resistente a impactos.

¢ Resiste a esfuerzos permanentes (flexibilidad).
e Baja absorcion de humedad.

e En el uso doméstico, permite “coccién en microondas”
2.3.4. Fibras de carbono

Los filamentos que incluyen fibras de carbono han ido adquiriendo cada vez mas
popularidad dentro de la industria 3D. El motivo de su gran demanda es su increible
resistencia manteniendo en las piezas fabricadas un peso inferior en comparacion con
otros materiales. Los filamentos con estas caracteristicas incluyen pequefas fibras de
carbono en un material base que puede ser PLA, PETG, Nylon, ABS, o Policarbonato,
mejorando las propiedades de cada uno. Los ajustes de impresién suelen ser los
requeridos por su material base, aunque es importante contar con un hardware adecuado
ya que las fibras de carbono pueden provocar la obstruccién de las boquillas de

impresion. (3D natives, 2018)

Figura 7. Impresion 3D en fibras de carbono
Fuente: (3D natives, 2018)
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Las impresiones de fibras de carbono como la que se indica en la Figura 7, poseen

dos caracteristicas sobresalientes ser super resistente y ultra ligero.

2.4. Diferentes tipos de sensores de presion

Se entiende que un sensor es un dispositivo que esta capacitado para detectar
acciones o estimulos externos y responder en consecuencia, estos aparatos pueden
transformar las magnitudes fisicas o quimicas en magnitudes eléctricas. En la industria
se puede encontrar una amplia gama de sensores para diferentes magnitudes fisicas

como: fuerza, temperatura, presencia movimiento etc.

Los sensores de fuerza que se emplean para la comprobar o medir la cantidad de
presidn que se ejerce en un control o ensayo. Estos sensores de fuerza transforman la

magnitud mecanica en magnitud eléctrica, fuerza ejercida en voltaje.

2.4.1. Sensores de fuerza resistivos (FSR)

El sensor de fuerza resistivo (FSR) es un dispositivo de pelicula de polimero que
presenta una disminucion de la resistencia cuando aumenta la fuerza aplicada a la
superficie activa. Su sensibilidad a la fuerza esta optimizada para uso en el control por
toque humano de dispositivos electrénicos. Los FSR no son células de carga o galgas
extensiométricas, aunque tengan propiedades similares; estos FSR no son adecuados

para medidas de precision. (Luis Carrion, 2009)



16

=iy '|||l‘.'|'|',ﬂ:x|'|“
Wi

g TS U

v."‘“ ‘l'yll' il
TN
I

\ II“'llln

Figura 8. Sensor de fuerza resistivo (FSR)
Fuente: (Heptro, 2015)

En la Figura 8, se puede observar un sensor de fuerza resistivo tipo circular, por lo
general en aplicaciones de agarre, se suele colocar los FSR encima de unas laminas de
un material elastico, con el fin de que al detectar una flexion en la membrana el sensor
cambia su resistencia interna. Este sensor esta fabricado de 2 capas separadas por un
espaciador, cuanto mas se presiona, hace que la resistencia disminuya. Cuando no es
presionado, su resistencia es de aproximadamente 20 MQ. Su rango de presion varia de
30 gramos a 1 Kg. Por lo que basta con ponerlo en un divisor de tension, para poder

medir la salida en voltaje con algin ADC. (Heptro, 2015)

2.4.2. Sensores capacitivos

El sensor capacitivo es un interruptor electronico que trabajan sin contacto. Estos
sensores aprovechan el efecto que tienen los materiales como el papel, vidrio, plastico,
aceite, agua, asi como de los metales, de aumentar la capacidad del sensor cuando se

encuentran dentro del campo eléctrico generado.

El modelo de sensor capacitivo que se observa en la Figura 9, consta de un
condensador que genera un campo eléctrico. Este condensador forma parte de un
circuito resonador, de manera que cuando un objeto se acerca a este campo, la

capacitancia aumente y el circuito empieza a resonar. (Mecafenix, 2017)
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Figura 9. Modelo de un sensor capacitivo
Fuente: (Mecafenix, 2017)

2.4.3. Galga extensiométrica

Una galga extensiométrica o extensometro es un sensor, que mide la deformacion,
presion, carga, par, posicion, etc. y se basa en el efecto piezo resistivo, que es la
propiedad que tienen los materiales de cambiar el valor nominal de su resistencia cuando

se les somete a esfuerzos y se deforman en direccidén de los ejes mecanicos.

La funcionalidad de estos sensores se da cuando se aplica una fuerza externa a un
objeto estacionario, se produce tension y estrés sobre él. El estrés se define como las
fuerzas internas de resistencia del objeto, y la tension se define como el desplazamiento

y la deformacién que se producen. (Omega, 2017)

Figura 10. Galga extensiométrica
Fuente: (Omega, 2017)
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Las galgas extensiométricas que se visualizan en la Figura 10, consisten normalmente

en una lamina y un conductor eléctrico, la base de una galga extensiométrica esta hecha
de una lamina de poliamida, sobre la cual se aplica una capa de Constantan, este
elemento es una aleacion, generalmente formada por un 55 % de cobre y un 45 % de
niquel (Cub5Ni45) y se caracteriza por tener una resistencia eléctrica constante en un

amplio intervalo de temperatura. (Mecafenix, 2017)

2.4.4. Sensor de flexion

Este sensor puede detectar la flexion de un material en una direccion, teniendo
multiples aplicaciones y pudiéndose usar con Arduino o Raspberry Pi; basicamente este
sensor es una resistencia que cambia su valor en funcion del nivel de flexion. Cuando
esta es nula la resistencia es 25K Ohm, cuando la flexion es maxima, es decir se ha

doblado en un angulo de 90° la resistencia aumenta hasta 100K Ohm. (Omega, 2017)

En la figura 11, se puede observar el sensor de flexion 2,2”, la denominacion de
pulgadas es por la longitud del area de censado; los pines del conector tienen un
espaciado de 0.1”, se pueden conectar a la entrada analégica de un microcontrolador
(con una resistencia pull-up) o una entrada digital con un condensador de 0.1uF. (MCI

Electronics, 2017)


http://www.midebien.com/hbm/galgas-extensiometicas
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Figura 11. Sensor de flexion 2,2”
Fuente: (Adash, 2016)

2.4.5. Sensor 6ptico

Un sensor éptico o también llamado fotoeléctrico es capaz de detectar una presencia
o0 algun objeto a distancia, a través del cambio de intensidad de luz. Debido a que estos
dispositivos se basan en la cantidad de luz detectada o reflectividad de los objetos, es
posible detectar casi todos los tipos de materiales, por ejemplo: vidrio, metal, plastico,

madera y liquidos.

Entre la variedad de los sensores 6pticos se encuentran los LDR, son muy utiles en
robdtica para regular el movimiento de los robots y detener su movimiento cuando van a

tropezar con un obstaculo o bien disparar alguna alarma. (Educa lab, 2016)

é}

Figura 12. Fotorresistencia LDR
Fuente: (Brico geek, 2015)
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En la Figura 12, se aprecia que la LDR es un sensor muy pequefio y sencillo de utilizar.

También sirven para regular la iluminacién artificial en funcion de la luz natural.

2.4.6. Sensor mioeléctrico

El sensor mioeléctrico detecta el potencial de accién que activa las células musculares
mediante electrodos unidos a la piel. Mientras mas fuerza ejecute un masculo mayor sera
el voltaje leido por el sensor. Las sefales pueden ser analizadas para detectar
anormalidades y el nivel de activacion o para analizar la biomecanica del movimiento de
un humano o un animal. Su sefial también puede ser utilizada para controlar diferentes

equipos, como las prétesis. (Tdrobotica, 2015)

Figura 13. Sensor de musculo mioeléctrico
Fuente: (Tdrobotica, 2015)

El sensor de musculos mioeléctrico que se indica en la Figura 13, mide, filtra, rectifica
y amplifica la actividad eléctrica de un musculo y produce una sefial analoga que puede

ser facilmente leida por un microcontrolador. (Tdrobotica, 2015)
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2.5. Herramientas robadticas y sus diferentes tipos
Las herramientas robdticas también son conocidas como efectores finales, en roboética
el término de efector final se emplea para describir cualquier objeto o dispositivo sujetado
a la brida del robot (la mufieca) diseflado para interactuar con el medio ambiente que
sirve para realizar alguna tarea o aplicacion particular como soldadura por puntos,
soldadura por arco, pintura por pulverizacién, operaciones de taladro, paletizado,

empacado, carga, descarga entre otras.

Segun (Rogelio, 2018) las herramientas que se usan en roboética industrial tendran
muchas modificaciones y adaptaciones en funcion del area de trabajo a llevar a cabo, de
modo que en cada caso indicard una aplicacion usual, si bien existen multitud de
adaptaciones y aplicaciones. Igualmente existe la posibilidad de aplicaciones donde la
herramienta puede ser intercambiable y un mismo robot industrial se utilice para varios

procesos llevando a cabo el cambio de herramienta final.

2.5.1. Herramientas roboéticas para traslado, colocacién y control

A continuacion, se hard una breve descripcién de algunos efectores finales que se
emplean en aplicaciones de traslado, colocacion y control. Esto ayudara a tener una idea
mas clara, de la variedad de opciones de prototipos de herramientas roboéticas, gracias
al desarrollo de nuevas tecnologias en la elaboracion de materiales, mecanismos,

actuadores Yy Sensores.

En el entorno del almacenaje como la distribucion de materiales en procesos de
fabricacion el uso de robots permite el manejo de diferentes tipos de cargas y pesos, asi

como la colocaciéon espacial con una exactitud adecuada.
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a. Pinza

Se trata de la herramienta mas convencional que se utiliza en un brazo robaético, con
esta herramienta se puede agarrar distintos elementos para poder tomarlos y depositarlos
de una a otra ubicacion. En funcién de las dimensiones de las piezas, asi como los
materiales y las fuerzas que se ejercen al tomar los elementos, estos pueden ser de

distintos materiales, volimenes y pesos. (Rogelio, 2018)

Figura 14. Pinza industrial para paletizado
Fuente: (EK roboter, 2016)

Como aplicacion principal de la pinza se puede poner como ejemplo el tomar distintos
productos y colocar dentro de una caja o colocar en una posicidn predeterminada

llevando a cabo un paletizado como indica la Figura 14.

b. Garrade tres dedos

Este tipo de elementos terminales de robot resultan imprescindibles cuando hay que
agarrar una gran variedad de piezas, pues necesitaremos una garra versatil y capaz de

adaptarse a cualquier superficie. Obviamente, su mayor complejidad hace que doble el
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precio de la garra de dos dedos, un ejemplo de uso de estas garras puede ser la
manipulacion de tubos largos, ya que se puede mejorar su alineacion y eficacia en los
giros rapidos. También existen garras de dedos minusculos y sin articular, mucho mas

baratos, adecuados para tomar objetos cilindricos pequefios. (Mario, 2018)

B,
SROBOTIQ
T

Figura 15. Garra de tres dedos
Fuente: (Sergio, 2017)

El modelo que se encuentra en la Figura 15, se compone de un mecanismo situado
en los dedos, gracias a esto la pinza es capaz de manipular objetos con cualquier forma
de manera sencilla. Se utiliza cuando es necesaria una gran versatilidad para el agarre

de los objetos.

c. Ventosa
El uso de ventosas como herramienta final permite al robot coger elementos de muy

diversas formas y volumenes. La energia utilizada en este sistema de agarre es producida
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por una bomba de vacio, usando para la recogida unas ventosas de succidn acopladas
a la garra.

Segun el area disponible para la succidn se necesita de una ventosa, si el espacio y
el peso del elemento son reducidos, o de varias en caso contrario como por ejemplo para
levantar planchas de acero. En los casos donde es necesario recoger muchos elementos

a la vez se debe utilizar una bateria de ventosas. (MEKKAM, 2015)

Figura 16. Bateria de ventosas
Fuente: (Rogelio, 2018)

En la Figura 16, se observa una bateria de ventosas generalmente se emplea esta
herramienta roboética cuando se tiene mucha produccion y se requiere gran velocidad en
el paletizado.

d. Camara de vision

En ocasiones los procesos de fabricacion finalizan con una tarea de control de calidad

la cual requiere comprobar visualmente la buena ejecucién de distintos procesos llevados
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a cabo, este proceso de calidad en ocasiones se hace a un muestreo de piezas
fabricadas, pero cuando es necesario hacerlo a todas piezas por el nivel de calidad

exigido conlleva un tiempo elevado.

Es en este caso en el que la aplicacion de un sistema de vision adaptado a un
robot como se presenta en la Figura 17, este sistema puede reducir el tiempo de
inspeccion, ademas actualmente se ha avanzado mucho en reconocimiento de vision lo
gue permite que todo el proceso de vision y comprobacion se pueda automatizar. En este
caso se consigue mediante la aplicacion de robots que el proceso de control de calidad

no suponga un cuello de botella para el total de la fabricacion.

Figura 17. Sistema de vision adaptado a un robot
Fuente: (Rogelio, 2018)
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2.6. Estrategias innovadoras de control de movimiento de herramientas
roboticas

Para contar con un efectivo control de movimiento es necesario emplear actuadores,

estos deben usarse para manipular las partes elementales de la estructura mecénica, ya

que ejercen fuerzas y momentos sobre las partes de un robot haciendo que éstas se

muevan ademas tienen que ser controlados con rapidez y precision. Los actuadores que

se utilizan actualmente son de tipo hidraulicos, neumaticos y eléctricos.

2.6.1. Elastomeros dieléctricos

Los elastomeros dieléctricos (DE) son los polimeros electro-activos que presentan
respuestas mas rapidas y elevado grado de deformacién mecanica (de 10 a 300%), con
baja histéresis, a las altas densidades de energia disponibles (superiores a los 8 MJ/m3),
ademas son relativamente baratos, ligeros, mecanicamente robustos y escalables.

(Jimenez A, 2015)

Figura 18. Musculos artificiales fabricados con acrilatos
Fuente: (Hisour, 2017)

Los elastbmeros mas populares son: acrilato, silicona, poliuretanos, elastbmero cristal

liguido. Debido a sus buenas caracteristicas en cuanto a deformacion este tipo de
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actuador cuentan con aplicaciones de interés publico en diversos sectores, tales como
robatica, en el sector industrial, en micro valvulas o brazos articulados, sector electronico,
0 versiones mas potentes de estos actuadores podrian desarrollarse como extremidades

protésicas. (Jimenez A, 2015)

2.6.2. Soft Robot

Soft Robot es el término que se le atribuye a robots con caracteristicas morfolégicas
y constitutivas no convencionales. Los robots suaves ofrecen un mecanismo mas
poderoso para interactuar de una manera facil y efectiva con el entorno real, el disefio de
su morfologia esta relacionado con el reino animal en el cual se encuentra un sin nimero
de cuerpos con estructuras suaves y deformables, pero a la vez robustas. Es por ello que
las aplicaciones desarrolladas, hasta el momento como la de la Figura 19, estan
orientadas a la interaccion directa y segura con los seres humanos, la locomociéon en

ambientes no estructurados y el agarre robusto y eficaz de objetos. (Medina J, 2014)

Figura 19. Valvula blanda
Fuente: (Medina J, 2014)
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2.6.3. Aleaciones con memoria de forma
Las aleaciones de memoria de forma son materiales metalicos que poseen la
capacidad de recordar una forma determinada. Esta transformacion de una forma a otra,

responde a impulsos térmicos que pueden ser generados a partir de impulsos eléctricos.

En la Figura 20, se visualiza efecto de memoria de forma, se produce entre dos fases,

una de alta y otra de baja temperatura (austenitica y martensitica).

e
“@(&‘ (b} martensita maclada
&
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Figura 20. Ciclo para cambio de forma
Fuente: (Villar, 2010)

Cuando este material se encuentra en frio, o por debajo de su temperatura de
transformacion, tiene un limite elastico muy bajo y se puede deformar con bastante
facilidad en cualquier forma nueva, que se mantendra. Sin embargo, cuando el material
se calienta por encima de su temperatura de transformaciéon experimenta un cambio en
la estructura de cristal que hace que se vuelva a su forma original. Si la aleacion se
encuentra con cualquier resistencia durante esta transformacion, puede generar fuerzas

muy grandes. Este fenbmeno ofrece un mecanismo Unico para el accionamiento remoto.

(Paulina, 2018)
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2.7. Prototipos de manos roboticas
En este apartado se describira brevemente algunos prototipos de manos robéticas
impresas en 3D, igualmente diferentes modelos de herramientas robéticas industriales
de peso liguero que se comercializan. Esto ayuda a tener ideas mas claras de los
diferentes materiales, mecanismos, actuadores y sensores que pueden contribuir con el

proyecto.

2.7.1. Mano DLR

Como se ve en la Figura 21, la mano DLR, se realiz6 en el centro aeroespacial aleman;
la cual consta de cuatro dedos con un total de catorce grados de libertad. Para su
movimiento se utilizaron motores DC y cada dedo dispone de sensores de posicion,
fuerza y temperatura. Gracias a estos sensores, esta mano presenta un gran rendimiento

en el agarre y manipulacion de objetos. (Quinayas, 2010)

Figura 21. Mano DLR
Fuente: (Quinayas, 2010)
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2.7.2. Mano Marcus
Este modelo se observa en la Figura 22, estd compuesto de tres dedos incluyendo el
pulgar. Solamente posee dos grados de libertad y esta acondicionado con servomotores;
posee sensores de efecto Hall, para determinar la posicion del pulgar para el agarre de
objetos, y un sensor de fuerza en el dedo pulgar, para limitar la fuerza al momento del

contacto con los elementos que se desea manipular. (Quinayas, 2010)

Figura 22. Mano Marcus
Fuente: (Quinayas, 2010)

2.7.3. Schunk SVH

La mano SVH presentada en la Figura 23, es de la empresa alemana Schunk, es una
mano robdtica avanzada con 5 dedos que reproduce de manera semejante los 20 grados
de libertad que tiene la mano humana. La mano incorpora toda la electronica dentro de
Su estructura cuenta con sensores tactiles en los dedos y una superficie elastica que
asegura el agarre de objetos. La mufieca de la mano no dispone de ningin movimiento,

pero esta completamente preparada para acoplarse a brazos robaéticos. (Trolle, 2016)
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Figura 23. Schunk SVH
Fuente: (Trolle, 2016)

2.7.4. Pinza de area FXCB

Schmalz es una empresa alemana que ofrece una gama de paguetes completos que
estan optimizados para su robot Kuka, entre las herramientas robéticas que fabrica se
encuentra la pinza de area FXCB mostrada en la Figura 24, la misma que tiene
estructura ligera, las partes de la misma vienen en juego y su montaje al robot es
sencillo. Esto significa que la solucién de agarre preconfigurada esta lista para su uso

en un periodo de tiempo extremadamente corto. (Schmalz, 2018)

Figura 24. Pinza FXCB
Fuente: (Schmalz, 2018)



32

CAPITULO 1lI

DISENO DE LA HERRAMIENTA ROBOTICA

3.1. Parametros de disefio mecéanico

En este capitulo se pretende describir de forma réapida los parametros o requisitos
generales con los que debe contar la herramienta roboética para lograr su funcionamiento;
ademas se va a buscar alternativas de materiales existentes en el mercado ecuatoriano
para ponerlos en uso en este proyecto; en primer lugar, es necesario precisar y delimitar
las funciones que se pretende realice la herramienta tomando en cuenta el medio en el

que se va a implementar.

3.1.1. Tipos de agarre

La herramienta robética consta de una palma, tres dedos y en cada uno de ellos tiene
dos falanges en total son 6 grados de libertad. Debido al uso del sistema sub-actuado,
se consigue que los dedos se adapten a la forma de los objetos, con lo que es posible
gue la herramienta robédtica tome facilmente los objetos que se encuentran en el
laboratorio de Robdética Industrial tales como piezas uniformes, pedazos de madera,
piezas cilindricas y piezas no uniformes; se establecié que la herramienta realice dos
tipos de agarre, el tradicional y a detalle, esto se determiné gracias a la comparaciéon de

los agarres que realiza una mano humana.
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a. Agarre tradicional
Este tipo de agarre se usa para objetos medianos o grandes, para poder tomar dichos
elementos es necesario utilizar los 3 dedos ya que esto dara mayor estabilidad a la pieza
en el momento de sujecion; se estima que la herramienta envuelve al objeto cuando la

circunferencia del mismo esta rodeada en mas del 50 %.

Como se sefala en la Figura 25, los tipos de agarre segun los puntos de contacto de
la herramienta con el objeto pueden ser 5,4,3 o 2 puntos; la destreza que tiene la
herramienta para agarrar los objetos de diferentes tamafos, tiene que ver con las

dimensiones de la palma, las falanges y de los limites de los angulos de los grados de

libertad.
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Figura 25. Tipos de agarre segun los puntos de contactd con el objeto
Fuente: (Gert, 2011)

Se provee un agarre de cinco puntos siempre y cuando el objeto tenga puntos de
unién con las superficies de todas las falanges y de la palma. Dado el caso de que no
haya contacto con la palma, se tendra union en cuatro puntos Unicamente. En el caso de
tres puntos de contacto, estaran implicadas las falanges distales y la palma. Finalmente,
cuando se da un agarre con union de dos puntos se hara contacto entre el objeto y las

falanges distales.
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b. Agarre a detalle

En este tipo de agarre se tiene que cumplir con dos caracteristicas de equilibrio

fundamentales, para el funcionamiento de la herramienta robotica.

e Debe existir equilibro geométrico

e Equilibrio de fuerzas

3.1.2. Mecanismo de 4 barras

Para lograr el movimiento deseado de los grados de libertad (GDL) o articulaciones
de la herramienta, se requiere implementar un mecanismo que permita tener movimientos
semejantes a los de los dedos humanos, esto para que se pueda manipular los diferentes
objetos de la forma adecuada. El mecanismo de 4 barras es el mas adecuado para este
proyecto, porque permite la transmision de movimiento a partir de barras rigidas que se
encuentran conectadas de tal forma que se puede describir una trayectoria deseada, este

mecanismo es uno de los mas utilizados en el disefio de prétesis de mano.

Como se percibe en la Figura 26, se tiene el modelo general de un mecanismo de 4
barras, el cual esta integrado por tres barras moviles y una fija. Es necesario aplicar la

Ley de Grashof para definir el tipo de movimiento que se realizara con el mecanismo.

La ley de Grashof se aplica Unicamente para mecanismos de 4 barras ; Grashof afirma
gue “un mecanismo de cuatro barras tiene al menos una articulacion de revolucién
completa, siy solo si la suma de las longitudes de la barra mas corta y la barra mas larga
es menor o igual que la suma de las longitudes de las barras restantes”. (Mecapedia,

2019)


https://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo_de_cuatro_barras
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Figura 26. Mecanismo de 4 barras generalizado
Fuente: (Castro, 2017)

3.1.3. Mecanismo doble manivela de Grashof

Un mecanismo de 4 barras en configuracion doble manivela hace posible el giro
acoplado de la articulacion AD con la articulacion AP. De esta forma, cuando la
articulacion AP realiza un giro de 47 grados, la articulacion AD también realiza otro giro

de la misma magnitud y sentido.

La Figura 27, muestra una seccion del dedo con el mecanismo descrito en movimiento.

Donde:

e labarrad esfija.
e |a barra a es impulsora.
e las barras c y b son seguidoras.

e secumplelaigualdadd +a>c+bya=c
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Figura 27. Seccion del dedo mostrando mecanismo doble manivela

3.1.4. Mecanismo sub-actuado

El mecanismo de 4 barras permite que también se suministre a la herramienta robética
el principio de un mecanismo sub-actuado, el cual se puede observar en la Figura 28,
dicho sistema es aquel que permite contar con mayor nimero de grados de libertad que
de actuadores, al hacer uso de este sistema se disminuye el peso y el costo de la

herramienta que se ha disefiado, ya que optimizamos el trabajo que realizara el actuador.

Figura 28. Movimiento de un mecanismo sub-actuado
Fuente: (Gert, 2011)
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A causa del mecanismo sub-actuado se puede conseguir la adaptabilidad de los
dedos de la herramienta robotica a la forma de los objetos agarrados; para alcanzar esto
se debera dimensionar las barras del mecanismo de tal manera que cumplan con los

requerimientos de los objetos que se encuentran en el laboratorio de Robotica Industrial.

3.1.5. Adaptacién de la herramienta con el robot Kuka KR16

Se debe buscar la mejor alternativa que permita la adaptacion entre la herramienta
robdtica y la parte de la mufieca del robot Kuka KR16; los parametros que se consideran
en este aspecto son: la facilidad de montar y desmontar la herramienta, buena sujecion,

peso de la herramienta.

3.1.6. Fabricacion de la herramienta robética mediante Modelado por Deposicién
Fundida (FDM)

Bajo la técnica de modelado por deposicion fundida se pretende fabricar las piezas
que componen la estructura de la herramienta robotica, la dosificacion de material
plastico fundido brinda la facilidad de fabricar una amplia variedad de objetos que van
desde los mas sencillos hasta aquellos que cuentan diferentes detalles; entra las
caracteristicas de impresiéon 3D que aportaran un aspecto beneficioso al proyecto estan:
utilizan materiales duraderos, las piezas fabricadas cuentan con estabilidad en sus
propiedades mecanicas a través del tiempo, calidad de las impresiones, bajo costo,
reduccion de tiempo de fabricacion, se pueden producir piezas de diferentes volumenes.

Los principales filamentos que se usan en la industria son livianos y resistentes al

oxido. De este amplio grupo se destacan los termoplasticos como el ABS y PET, asi
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mismo las aleaciones de aluminio, nylon, titanio, fibra de carbono e incluso filamentos

organicos como la madera utilizados en protesis.

En la Tabla 1, se describe las caracteristicas que debe cumplir cada parte de la
herramienta; del mismo modo se presentan alternativas de distintos filamentos para

constatar cual cuenta con mas ventajas para el proyecto.

Tabla 1.
Caracteristicas de la estructura de la herramienta robdética

Resistencia a golpes

<cil d . e ABS
Facil de maquinar e PET
Palma Liguero e Fibra de carbono
Resistencia mecanica * Madera
e ASA
Resistencia a altas T°
Resistencia a la humedad
Resistencia al impacto e ABS
, . . PET
Facil m inar * .
Dedos S5 €3 mEGRTE e Fibra de carbono
Durabilidad alta e Madera
Resistente al calor * ASA
Liviano
Resistentes
Livianos e Aluminio
Ejes Durabilidad alta e Titanio
e Acero
Silenciosos e Acero inoxidable
Livianos
Resistente al calor
Tapa de la
herramienta Alta durabilidad e ABS
robotica Livi e PET
iviana e ASA

Resistencia al impacto
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3.2. Disefio mecanico de la herramienta
El disefio de la herramienta robdética consta de tres partes fundamentales, la primera
es el acople de la herramienta al robot, seré la parte encargada del montaje y desmontaje
de toda la herramienta, asi mismo cuenta con una palma que estar4 anexada a tres dedos
Figura 29, estos a su vez estaran formados por dos falanges, la distal y proximal; para
conocer las dimensiones de cada una de estas partes se debe tomar en cuenta las
medidas y peso de los objetos que se ubican en el laboratorio de Robdética Industrial,
tomando en cuenta esta consideracién se ha decidido limitar el agarre de objetos que

tengan un maximo diametro 150 mm y un peso de 4 000 gramos .

Se van a desarrollar los pardmetros de disefio con un peso superior, esta suposicion
se va a efectuar ya que se requiere que los objetos no se deslicen; como se establecio
anteriormente el mecanismo generador de trayectoria que se va a implementar es un

mecanismo de 4 barras que a su vez sera sub-actuado.

Barra 2 ‘

} Barra 3 Barra 1

Barra4 | \ Resorte \

Figura 29. Dedo compuesto por mecanismo de 4 barras sub-actuado



40

En la Figura 30, se presenta el disefio que tienen los dedos de la herramienta
Robdtica, como se observa el mecanismo consta de 4 barras, cuyas medidas se
determinan mas adelante, de igual manera cuenta con un resorte el cual facilitara el

retorno de la barra 3.

Figura 30. Dimensiones generales

La separacién entre los dedos (SD) debe ser la razonable como para poder agarrar
los objetos. Respecto a las medias de las falanges y ancho de los dedos se referenciara

las medidas de un dedo estandar.

3.2.1. Célculos para agarre tradicional

Como se explic6 anteriormente el agarre normal cuenta con cinco tipos de agarre el
de 5,4,3 0 2 puntos de contacto; en los calculos para el agarre normal se van a definir las
dimensiones de los dedos, se analizara el agarre de 5 puntos de contacto ya que a causa
poseer mas puntos de contacto presenta un mayor equilibrio y también posibilita la
disminucién de los calculos de disefio. Partiendo de esto, se obtiene las longitudes
estimadas de L1, L2 y L3; los objetos del laboratorio de Robotica Industrial se encuentran
en un rango L3 <=r obj <= 75 mm; visualizar la Figura 31, para reconocer los datos

descritos.
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14

Detalle B

Detalle A

Figura 31. Variables a calcular de la herramienta

Se iniciaran los célculos a partir de las ecuaciones de cierre del mecanismo; es
indispensable empezar desde aqui ya que es la base del estudio cinematico de cualquier
mecanismo. Empleando relaciones geométricas se encuentran los angulos que son
semejantes y las medidas que se necesitan para obtener las componentes de cada vector

que constituye poligono formado por el mecanismo.

En la Figura 32, se indica que, para la falange proximal, es decir la parte siguiente a la
palma se asigna el detalle A, a continuacion, se realizan sumas de vectores y se obtiene

la siguiente ecuacion:
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Q‘N
o —F"’/
rob €N 84 P1
™
Yob - FobCOS 6,4 Plsen 8,
[==]
AN
|
)
L3 Plcos 8,

Figura 32. Datos del detalle A

A = (Lz + Pycos6,) % + (P,senb;) ¥ Ecu. 1

A= (ropsenB )X + (Y, — 1opc0s6,)y Ecu. 2

Al igualar los componentes en X’ y en ‘y’ resulta la siguiente ecuacion:

<L3 + P1C0591> _ ( TopSend; > Ecu. 3
P;sen6, ~ \Y,, — 1r,pc0s6,

Enla Ecu. 3, el punto P1es el lugar donde se existe contacto entre el objeto y la falange
proximal; Yob s la distancia que hay entre el centro del objeto y la palma. En el desarrollo

del analisis Yob es igual al roj, ya que se esta considerando un agarre de 5 puntos.
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Para la falange distal Figura 33, se va a obtener ecuaciones semejantes a las

anteriores; se puede observar P2, es el punto de contacto entre el objeto y la falange

distal.
r.. sen (0, +6;) .\:\
1-.1. Fz
M,
i
Yo~ T 008 (0, +8;) |
|
P2 o= (B, +8:)
L3 L1 cos .
Figura 33. Datos del detalle B
B = (L3 + Lycos6; + P, cos(6, + 6,))%(L,send; + P, sen(6; + 6,))7 Ecu. 4
. Ecu. 5
B = (robsen(Gl + 92))x + (Yop — 1opcos(6, + 65))y
Al igualar los componentes en X’ y en ‘y’ resulta la siguiente ecuacion:
(L3 + Licos6; + Pycos(8; + 92)) _ ( Topsen(6; + 6,) ) Ecu. 6
LisenB, + P,sen(8; +60,) ) \Y,, — ropcos(6; + 65)
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Observando la Figura 34, se puede definir geométricamente que P1=L3y P2=L1-L3

11

L3

Figura 34. Analisis geométrico de P1y P2

Siempre y cuando se tenga un agarre de 5 puntos de contacto se debera satisfacer

que:

Ly<L, <Ls;+1L, Ecu. 7

Asimismo, para que un objeto quede envuelto, se establece que: 61+ 62 > t/2; para

conocer el valor de estos angulos se debe aplicar la ley de cosenos.

Para 61:
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Figura 35. Calculo de 61

d? = 2r,,% — 2r,,%cos6, (D

d? = 2L;* — 2L3% cos(180 — 6,) (n

Aplicando la identidad trigonométrica:
cos(A — B) = cos(A) * cos(B) + sen(A) * sen(B)
Se tiene:
cos(180 — 8;) = cos(180) * cos(8,) + sen(180) * sen(6,)

cos(180 — 6;) = —1x* cos(0,) + 0 *sen(6,)

[ cos(180 — 8;) = —cos(6,) ] (110




Reemplazando en (Ill) en (lI)
d? = 2L3* + 2L3* cos(6;) v)
Igualando () y (IV)
(D =Uv)
21,52 — 21pp2c0s0; = 2L3* + 2L3° cos(6;)
21,52 — 2L3% = 21,,%c0s0; + 2L3” cos(6;)
Top? — L3 = c050;(1,p2 + L3%)

Despejando cosb,:

Para 02:

Figura 36. Calculo de 62

Ecu. 8

46
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De la misma manera se aplica la ley de cosenos
d'? = 2r,,% — 21,,%c0s6, )
d'? =2(Ly — L3)? — 2(Ly — L3)? cos(180 — 6,) VD
Aplicando la identidad trigonométrica:
cos(A — B) = cos(A) * cos(B) + sen(A) * sen(B)
Se tiene:
cos(180 — 6,) = cos(180) * cos(6,) + sen(180) * sen(6,)

cos(180 — 8,) = —1* cos(8,) + 0 *sen(6,)

[cos(180 —6,) = —cos(8,) ] Vi

Reemplazando en (VII) en (VI)
d'? = 2(L; — L3)? + 2(L; — L3)? cos(6,) (VIII)
Igualando (V) y (VIII)
(V) = (VIII)
2702 — 21pp%c050, = 2(Ly — L3)? + 2(L, — L3)? cos(8,)
27052 — 2(Ly — L3)? = 21,,%c0s0, + 2(L, — L3)? cos(6,)
Top” — (L1 — L3)? = c050,(rop” + (L — L3)?)

Despejando cosb,:
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Top? — (Ly — L3)? Ecu. 9
robz + (Ll - L3)2

cosf, =

Por ultimo, para conseguir la ecuacion que va a definir el mayor tamafio que va a tener
el objeto que se pueden sostener, se reemplazara la Ecu. 8 y también la condicion antes

mencionada que 81+ 82 = 11/2, en la Ecu. 6.
Reemplazando se obtiene:

Ls + LicosO; + P, cos(6; + 0,) = r,,sen(6; + 6,)

2 2

Ly + L4 (:;;T}) + P, cos (g) = T,pS€n (g)

2 2

Tob L
0—32>+P2*(0):rob*(1)

Ly + L
’ 1<rob2'|'l'3

2 2
Tob _L3
L;y+ L | ————| =T,
’ ' (T'ob2 + L32> or

Sacando minimo comun multiplo (MCM)

Ly * (Top” + L3®) + Ly * (1% — L3°) _

=T
2 2 ob
Tob + L3

Multiplicacion de términos:
L3(rop? + L3%) + Ly (1op? — L3?) = 1op(Ton? + L3°)
L3Top? + L3® + Lyrop? — LiL3® = 15,° + 1op L3°

Igualando a O la ecuacion:
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LaTop? + L3® + LiTop® — LiL3* = 10> — 1o L3 = 0
Agrupando términos con factor comdn

Top® — (Lz + L)7,p% + L3*1op + L1Ls* = 0 Ecu. 10

Para facilitar la resolucién de la Ecu. 10 se ingreso la ecuacion cubica a un software

de resolucion matematico, arrojando el siguiente resultado:

1
Top < E(L1 + \/le —4L,% + 4L3L1)

Como se ha mencionado varias veces los célculos se estan desarrollando para el
agarre de 5 puntos de contacto, en consecuencia, de esto el radio del objeto seréa el

mismo que el radio maximo que puede tomar la herramienta robotica.

Entonces:

1 2 2 Ecu. 11
Tobmax = > Li+ |L{" —4L3" +4L3L,

Se derivada la Ecu. 11 con respecto a L3, con el fin de optimizar el maximo valor o

medida de la palma (L3).

d _d 1L1>+ d 1J[ L12 — 4L32 + 41311 ])
dL3  dL3 (2 dL3 (2 ( )
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d 2 2
4 _ 1 a3 ((L1% — 4137 + 4L3L1))
dL3 2 2J[(L12 — 4L32 + 4L3L1)]

d _1 ((—8L3? +4L1))
dl3 2 2./[(L12 — 4L32 + 4L3L1)]

Se iguala a 0 la funcién derivada para encontrar los puntos criticos de la funcién, es
decir, r;,=0

_8L3 + 4‘L1 \

=0
2\/L12 —4L,% + 4L3L1/

i
\

Despejando L1:

\/le — 4L5% + 4151,

2
_8L3 + 4'L1 = 0
L, Ecu. 12
L3 = -
2

De la Ecu. 12 se despeja L1

Ll = 2L3

Reemplazando ‘L1’ en Ecu. 11

Uy

rob,méx

S _<2L3 + \/2[:32 - 4'L32 + 4L32L3)

[\
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- <1 2L 41.% — 41,2 + 81,2
Tobjmax = 3+ 3 3° + 6L

N

Sumando términos semejantes
1
rObj’max S E (2L3 + \/§L3)
Agrupando términos semejantes
1
rObj,max < E (2 + \/§)L3
Despejando L3

2( rObj,max)

Z+v8) -7

Debido a lo establecido que el didmetro maximo de objetos sera de 150 mm, se

reemplaza rypjmqx = 75mm y se obtiene el valor de L3.

2(75) <1
(2+v8) " °

L; > 31.06
Se incrementa un 5% del valor obtenido, para que el resultado sea fiable.
Ly > 32.61
L, > 65.22

Se parte de Ecu.8 y Ecu.9 para calcular los valores de 61 y 62:
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Reemplazando los valores se obtiene:

Para 61:

2 2
Tob™ — L3

COSQI B —
2 2
Tob + L3

752 —32.612

€0s61 = ST 32612

cosf; = 0,68
6; = cos™1(0,68)
0, = 47°
Para 02:

robz - (Ll - LS)Z
Top® + (Ly — L3)?

cosf, =

0. < 752 — (65.22 — 32.61)?
€05Y2 =752 1 (65.22 — 32.61)2

cosB, < 0,68
0, < cos1(0,68)
6, < 47°

Se debe poner la condicion, que el valor de 6, y 6, sean menores o iguales a 47°, ya
gue, en el agarre a detalle se estima que la falange distal se mantenga lo menos

flexionada posible, esto para poder tomar objetos pequefos.
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Para los angulos 01,1y 621: el radio del objeto sera igual al radio del objeto que tenga

menor tamano, es decir rob=rob, min =L3

Reemplazando datos en cos6, ; Y cos6,

2 2

Top™ — L3
COSQl 1 > —
J] - 2 L 2

Tob + 3

o o 32617 —3261°
€0SU11 =35612 + 32.6112

61, = 90°

Se coloca la condicion de mayor o igual que 90 grados para los angulos 6;; y
6,1, debido a que, en el agarre de detalle, se puede obtener un incremento del angulo al

momento de tomar objetos pequefios.

Tobz — (L, — L3)2
robz + (Ll - LS)Z

cos6,, =

32,612 — (65.22 — 32.61)?
cos6, 4 =
"+ 732,612 4+ (65.22 — 32.61)2

cosf,, =90°

Los valores que se han obtenido, aun no son definitivos. Estos pueden variar
dependiendo del resto de condiciones que se ha planteado. Se dara preferencia a las

condiciones que logren un buen funcionamiento del mecanismo.

Para calcular la longitud total del dedo se suma L1 y L2, el dato obtenido

anteriormente indica que L, = 65.22, se aproxima a 66 mm para mantener la estética del
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disefio. La longitud total del dedo se toma como referencia de (Lopesino, 2018), quien
dice que el valor maximo promedio de un dedo medio es 125 mm; con base en esto se

asume que L= 125 mm

Entonces:

L:L1+L2
L2=L_L1
L, = 125 — 66

L, =59 mm

3.2.2. Calculos del mecanismo Sub-actuado
Como primer paso, se analizara el numero de grados de libertad que existen en el

diseno.

Figura 37. Mecanismo simplificado del dedo

m=3n-1)—-2j; —j, Ecu. 13
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Donde:

e m= grados de libertad
e n=numero de eslabones
e j1=uniones simples (1 grado de libertad)

e j2= uniones medias (2 grados de libertad)

Tabla 2.
Datos del mecanismo del dedo

n 5
jl 5
j2 0

Reemplazando datos de la Tabla 2, en la Ecu. 13, se tiene que
m=3(5-1)—-2x5-0
m=2

El mecanismo presenta dos grados de libertad. Por lo general esto significaria que se
necesita 2 actuadores para mover el mecanismo, pero al ser un mecanismo sub-actuado,

solo se utilizara 1 actuador.
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Utilizando las consideraciones de (Lopesino, 2018) mencionadas en los calculos

anteriores para el disefio del dedo, se tiene que el eslabon de entrada a=30 y L=105.

Donde:

e Eslabén de entrada a = 30
e Longitud total = 125

e Longitud del eslabon b

o e

Figura 38. Medidas del dedo

Se realiza semejanza de triAngulos

30 b
125 55
b =13.6

En la Tabla 3, se detalla los angulos del movimiento del mecanismo de 4 barras; los

subindices, i y f significan inicial y final respectivamente.
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Tabla 3.
Designacion de angulos iniciales y finales

Ba,i - Angulo a inicial
Ba,f Angulo a final
ob,i Angulo b inicial
eb,f Angulo b final

En la Figura 39, en la parte a) se observa el mecanismo de forma inicial y b) al aplicar
movimiento en el angulo 0a,i, se observa los demas angulos que conforman en
mecanismo varian también; de esta forma se genera cambio de posicion de los eslabones

gue constituyen el mecanismo.

Figura 39. Movimiento del mecanismo

En la Figura 40, se comprueba mediante software lo mencionado anteriormente; se

varia 95,81° en 6b,i den el eslab6n b.
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70,57
=) [ 20, 5>
9 F
g
‘0/0 -"53 22
B ian
= J 1 = =
70 70 13,60

Figura 40. Comprobacion de movimiento

A continuacion, en la Figura 41, visualiza el disefio CAD de la herramienta aplicando

todos los calculos obtenidos

Figura 41. Diseiio CAD de la herramienta
3.3. Analisis y validacion de disefio
3.3.1. Célculo de la fuerza
Se define que la masa de los objetos que se encuentra en el laboratorio esta alrededor

de 4 kg, a razon de este valor se calcula el peso maximo que puede tomar la herramienta

robdtica.
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P=m=xg
Reemplazando datos

P=4kg=9.8 m/sz
P=392=40N

3.3.2. Esfuerzo de Von Mises ejercido en el dedo
En la figura 42, se puede visualizar los esfuerzos de Von Mises que son producidos
en el dedo a causa de la carga que se le aplica, el valor minimo de deformacion es

3,559¢19%* N /m?, como se nota en el andlisis del dedo el esfuerzo es casi despreciable.

von Mises (N/m*2)
3559e+004

l 3267ev004
L 2975e«004
268204008

. 2.350e+004

| 2.0%8e+004
M 1806e+004
L 1513e+004

L 12200008

3445e+003

52230002

Figura 42. Deformacion total del dedo
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3.3.3. Factor de seguridad del dedo
Como se presenta en la Figura 43, el factor de seguridad critico del dedo es N = 2, se
contempla un disefio seguro ya que esta dentro del factor de seguridad minimo de una

estructura.

Figura 43. Factor de seguridad de dedo

3.3.4. Analisis de Von Mises para el acople

Para desarrollar el analisis de Von Mises de la pieza que acopla la herramienta con el
robot Kuka KR16, se aplicé una carga de 144 N (Gonzales Juan, 2015) alrededor de las
paredes del acople, los resultados se observan en la Figura 44, estos denotan que el

material en este caso el ABS no cede en el lugar donde se aplico la carga.
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von Mises (N/m*2)
2,383¢+005

2,185e+005

1,986¢+005
. 1.788¢+005
1,5850+005

| 1.390e4005
h 11924005
| 9.931ee004
754504004

5.959¢+004
3.972e+002
1.986e+004
5.920e-002

Figura 44. Analisis de Von Mises del acople de la herramienta robotica

3.3.5. Factor de seguridad del acople de la herramienta
En la Figura 45, se presenta el factor de seguridad critico del acople es N = 3, se
contempla un disefio y capaz de soportar la carga; ya que esta dentro del factor de

seguridad minimo N = 2.

3.003e+000
3.003e+000

3.003e+000

. 3.002e+000
L 3.002e+000
L 3.002¢+000
H 3.002e+000
L 3.001e+000

. 3.001e+000

. 3.001e+000

L 3.000e+000

3.000e+000

3.000e +000

Figura 45. Factor de seguridad del acople
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3.3.6. Deformacion de los ejes de transmisién de movimiento
En la Figura 46, se indica la deformacion que se produce en el eje, el valor minimo es
de apenas 1.126e%%%3, este dato no se considera relevante pues, es pequefio
considerando las cargas ejercidas sobre este eje; ya que es el encargado de transmitir el
movimiento a los dedos y por ende al sistema sub-actuado.

ESTRN
11260003
l 1.033e-003
2402¢-004
. SATZe-004

7.542¢-004

_ 6.612¢-004

.

5.687e-004

4,75 %e 004

L 3827e-004

2097004

1.960e-004
1.030e- 008

9.982¢-006

Figura 46. Deformacion de los ejes de transmision de movimiento

3.3.7. Analisis de Von Mises del acople del dedo
En la Figura 47, se aplicd una fuerza maxima de 40 N en la parte inferior de la
ranura debido a que este punto es critico al momento de sujetar los objetos, como se

pude ver este punto no va a sufrir ruptura.
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von Maes (N/m*2)
27804007
2.555e+007

L 2.023e+007

. 2.091e+007
. 1.85%e+007
L 1.626e+007
139404007
1.162¢+007
8 9.296e+006
b 6.973e+00¢
4.650e+ 006

2.320e+006

S.037e+003

Figura 47. Analisis de Von Mises del acople del dedo
3.4. Seleccién de materiales para la estructura
Se pretende utilizar el mismo filamento para fabricar las partes que conforman la
herramienta robdtica, las mismas que son: palma, dedos y acople de la herramienta al
robot Kuka KR16; se tomo en cuenta las principales necesidades de la herramienta y se
busco alternativas de filamentos que probablemente satisfacen estas necesidades debido

a gue se emplean en la Industria, ver Tabla 4.

Tabla 4.
Alternativas de filamentos

e Alta resistencia a impactos

e Precio ABS
e Facilidad Q(?I procesado PET
e Alta durabilidad
Liviano Nylon
Buena resistencia mecéanica ASA
Resistente a altas temperaturas Fibra de carbono

conTINUA )
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Stock en el mercado local Madera

Se ha seleccionado el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), este filamento cubre en
mayor parte las necesidades, filamentos como PET, titanio y fibra de carbono tienen un
costo elevado. En cambio, el filamento de madera contiene un 70% aproximadamente de

PLA, por lo que sus caracteristicas mecanicas no son las ideales.

Tabla 5.
Principales caracteristicas técnicas del ABS

Resistenciaala
abrasion

Elevada

Todos los grados son considerados impermeables al agua, pero

Permeabilidad :
ligeramente permeables al vapor

Propiedades relativas a No los degradas los aceites, son recomendables para cojinetes
la friccion sometidos a cargas y velocidades moderadas

La baja capacidad de absorcién de la resina y su resistencia a

Etiels |l @ s el los fluidos frios, contribuyen a su estabilidad dimensional

La mayoria de resinas estan disponibles en colores estandar, es

Pigmentacion . . ; . -
posible pigmentar, aunque se necesita equipo de uso especifico

Se unen facilmente entre si y con materiales plasticos de otros

Facilidad de unién : .
grupos mediante cementos y adhesivos

Caracteristicas similares a las de los metales no ferrosos, se

Facilidad de maquinado
pueden barrenar, fresar, tornear, aserrar y troquelar

Resistencia térmica Alta

Peso especifico Bajo

Fuente: (PROADEC, 2011)
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Con ayuda de la Tabla 5, se puede observar que el ABS abarca las necesidades de

la herramienta para lograr un buen desempefio mecanico.

Por ultimo, en la Tabla 6, se realiza la verificacion de la funcionalidad del filamento

ABS respecto a las necesidades de las partes de la estructura de la herramienta robdtica.

Tabla 6.
Verificacion de la correcta selecciéon del ABS

Resistente a golpes v

Alta durabilidad v
Proceso de manufactura sencillo v
Liviano v

Resistente al agua v
Resistente a altas temperaturas v

3.5. Estudio de laresistencia ala compresion del ABS

A continuacién, se hara una breve descripcion del estudio realizado, se exhibe el
comportamiento del polimero ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) el cual fue sometido a
ensayos mecanicos de compresion considerando dos patrones de relleno, rectangular y
hexagonal; estos patrones se seleccionaron debido a la disposicion geométrica de su
estructura interna, ya que esta condicion mejora las propiedades mecanicas de las piezas

impresas en 3D, ademas del aumento en la fuerza tensil.



66

Se desarrollaron probetas bajo la norma ASTM D695 del afio 2015, las cuales fueron
fabricadas mediante modelado por deposicion fundida (FDM); los especimenes que se
imprimieron contaron con un 80% de material de relleno esto se debe al requerimiento
mecanico exigente en aplicaciones de ingenieria. Los resultados se indican en la Figura
48, los cuales reflejan que el patron de relleno rectangular a 0° y 90° fue el que registro
la mayor resistencia a la compresion obteniendo como resultado una fuerza promedio de
compresion de 4 179.92 N asi mismo un porcentaje de deformacion de 5.96% y un
esfuerzo maximo de compresion de 33.147 MPa. A causa de los datos evidenciados el
patrén rectangular es Gtil para aplicaciones de ingenieria e industria inclusive se pueden

sustituir partes de autos, maquinaria o electrodomeésticos.

Figura 48. Resultados del ensayo mecanico de compresion

3.5.1. Ensayo de compresion

Para la realizacion de este estudio se utilizé el termoplastico ABS por tal motivo se
empled la norma ASTM D695-15; similar a la ISO 604, esta determina las propiedades
de compresién de materiales plasticos rigidos; el ABS es también un material isotrépico

es decir las propiedades mecanicas o eléctricas son las mismas en las tres direcciones
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X, Y 0 Z, de acuerdo a la norma en ese caso se debe realizar cinco probetas por cada

patrén. (Salvatore Brischetto, 2017)

3.5.2. Materiales usados para el ensayo mecanico de compresion

El filamento que se uso fue el ABS de la marca ANET en color amarillo y plomo, es de
alta calidad con un diametro de 1.75mm y peso de 1lkg, empacados al vacio, “tiene
variaciones de diametro +/-0.1mm, redondez +/-0.05mm” (Jia, 2018) , las principales
caracteristicas de este filamento son: excelentes propiedades mecanicas, buena
adherencia entre capas; da buen acabado y también tiene una deformacién minima, no
es téxico y es biodegradable. (Vukasovic Herrero, 2018)

La impresora 3D que se uso para la fabricacion de las probetas fue una Creality Ender
3 Pro Figura 49, no profesional, esta es capaz de brindar impresiones de alta calidad.
“Las medidas con las que cuenta el area de trabajo son 220x220x250 mm y también tiene

cama magnética”. (Locker, 2019)
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Figura 49. Impresora Ender 3

El equipo empleado en las pruebas fue una maquina de ensayos universal Polimeros
Metrotest 50 kN, modelo MTE 50 y serie 8210M002. La cudl se configuro a una velocidad

de 1.3mm mint de acuerdo a la norma ASTM D695-15.

3.5.3. Caracteristicas de fabricaciéon de las probetas

Las probetas que se utilizaron para el ensayo mecanico se fabricaron mediante
Modelado por deposicion fundida, las medidas de las probetas fueron 12.7mm de
diametro por 25.4mm (cilindro) las cuales estdn dadas por la norma que se utilizd; los
disefios CAD de las probetas se pasaron al formato de Lenguaje de triangulo estandar
(STL); a continuacion se importo al software Cura 3.6 que es especifico para impresion
3D, es relevante comentar que la orientacion de la probeta ya sea éste horizontal o
vertical se decide al momento de prepararlo para su impresion, en este caso se utilizo la
forma horizontal para que se adhiera mejor en las primeras capas, se incorporo soportes

adecuados para mantener la forma cilindrica, produciendo diez muestras en total, el
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patrén de relleno que se uso fue hexagonal y rectangular a 0° y 90° con un porcentaje de

relleno del 80 %, en la Figura 50, se visualizan los patrones de relleno utilizados.

Figura 50. Patron de relleno de hexagonal y rectangular a 0° y 90°

3.5.4. Resultados

Cada una de las probetas se sometieron a ensayos mecanicos de compresion en la
maquina Polimeros Metrotest 50 kN, las condiciones ambientales de temperatura y
humedad relativa se midieron al respectivo momento de la prueba, para el patréon
hexagonal los datos fueron 24.8 °C con 48,5% de humedad y para el rectangular fueron
25.1 °C con 50.4% de humedad; los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7 y
Tabla 8, los valores corresponden a la Fuerza maxima compresion, Esfuerzo maximo de
compresion, Esfuerzo de fluencia, Médulo de elasticidad y porcentaje de deformacion.

Tabla 7.
Resultados del patrén de relleno hexagonal sometido a compresion

Fuerza Esfuerzo

o . Médulo de
maxima de maximo de % de .
Probeta ., ., . elasticidad
compresion compresién  deformacion [MPa]
[N] [MPa]
1 3179.28 25.02 6.64 376.99
2 3171.39 25 6.44 388.16

CONTINUA ‘
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3 3 322.86 26.27 6.92 379.87
4 3 303.93 26.16 6.78 385.85
5 3 275.53 25.82 6.86 376.5
Promedio X 3 250.598 25.653 6.726 381.474
Desviacion 70.795 0.613 0.191 5.276
estandar S,,_4
Coeficiente de 2.178 2.391 2.844 1.383

variacion CV

Tabla 8.
Resultados del patron de relleno rectangular sometido a compresién

Fuerza Esfuerzo

Probeta maximade maximo de % de gfggtlijé?dgg
compresién compresion deformacion [MPa]
[N] [MPa]
1 4 036.03 32.16 5.25 612.46
2 4 409.97 34.76 6.18 562.22
3 3870.36 30.79 5.05 610.38
4 4 383.15 34.55 6.18 559.05
5 4 200.12 33.47 7.17 466.81
Promedio X 4179.926 33.147 5.966 562.185
Desviacion 229.764 1.670 0.852 59.070
estandar S,,_4
Coeficiente de 5.497 5.039 14.275 10.57

variacion CV

Estos valores se adquirieron en el desarrollo de la prueba de compresién e indican
cada una de las caracteristicas mecdanicas que tienen los patrones de relleno. El valor

promedio del esfuerzo maximo de compresion tanto para la probeta hexagonal, asi como
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para la rectangular superan valores referenciales de resistencia a la compresion de
materiales como el hormigén (17 a 28 MPa) pero inferior al aluminio (91 a 1 676 MPa).

La desviacion estandar de los parametros analizados indica que los ensayos
realizados son representativos de un fenomeno, como se observa la SD del esfuerzo
maximo de compresion en el patron rectangular es de 1.670 estadisticamente el valor de
Poisson es de 0.994 con un 95% de confianza lo que significa que el método de impresién

es reproducible.
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La Figura 51, indica como reaccionaron cada una de las probetas hexagonales y
rectangulares al esfuerzo méaximo de compresion, esto determina que el patrén

rectangular tiene una menor deformacion al estar sometido a un esfuerzo, una estructura
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ofrece mayor resistencia a la compresion. La Figura 52 y Figura 53, muestran la fuerza
maxima que se aplicd a cada probeta respecto al porcentaje de deformacion, como se
puede observar el patréon rectangular tiene menor deformacion a pesar de soportar mas
fuerza que el patron hexagonal, pues el hexagonal cuenta con una deformacion de
6.72%; y la diferencia de fuerza aplicada es de 929.328 N, una variacion muy significativa
debido al uso industrial al que se van a someter.

El valor promedio del modulo de elasticidad o también llamado modulo de Young del
patron hexagonal es 381.474 MPa y del rectangular es 562.185 MPa, se evidencia que
el patron hexagonal es el que soporta menor esfuerzo es decir es menos rigido y tiene
mayor facilidad de doblarse al aplicar carga.

El esfuerzo maximo que se puede aplicar en el ABS impreso con forma rectangular
sin causar una deformacion plastica es 30.505 MPa, con una fuerza de fluencia de
3846.692 N. Existe una significativa diferencia entre la fuerza de fluencia rectangular pues
es mayor con 843.182 N a las impresiones hexagonales.

3.5.5. Conclusién del ensayo mecanico de compresion

Una vez analizados los resultados de los ensayos mecanicos de compresion de todas
las probetas de ABS se encontré que el patron rectangular a 0° y 90° es la mejor opcién
cuando se requieren cargas elevadas de compresion, ya que a todas las probetas se les
atribuyo las mismas caracteristicas de temperatura, orientacién y porcentaje de relleno
con la unica diferencia de su patrén de relleno. EI ABS presenta la ventaja de tolerar
impactos sin dafar su estructura y a su vez brinda cierta flexibilidad; por lo tanto, se va a
aplicar las mismas caracteristicas de impresién 3D y por ende se empleard el filamento

ABS para la fabricacion de las piezas que forman la estructura de la herramienta robética.
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CAPITULO IV

DISENO ELECTRONICO Y DE CONTROL

4.1. Parametros de disefio electronico

Este capitulo detalla los requerimientos de todo el disefio electrénico de la herramienta
robdtica, se tiene que cumplir dos parametros importantes en este apartado, el primero
son los componentes electrénicos que formaran parte de la herramienta como tal; y el
segundo es la comunicacion del robot Kuka KR16 con la herramienta robdtica
desarrollada. Las alternativas de los materiales que se usaran se establecen de acuerdo
a sus caracteristicas, estas deberdn cumplir con: buen funcionamiento, peso liviano,
tamafo reducido, capacidad para soportar ambientes industriales, costo bajo y stock en

el mercado local.

4.1.1. Actuadores

Dentro de los tipos de actuadores existentes se encuentran los eléctricos, hidraulicos
y neumaticos; la herramienta robdtica se pretende ejecutar por medio de un
accionamiento eléctrico, por tanto, el tipo de actuador mas competente es el eléctrico; se
va a seleccionar un motor que posibilite la correcta generacion del movimiento, el mismo
gue también sera transmitido a todo el mecanismo de 4 barras sub-actuado. Al mismo

tiempo se buscara un driver que facilite el control de velocidad del motor.
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4.1.2. Tarjeta de control
Este dispositivo es de gran interés en la implementacion de la herramienta robética
puesto que se encargara del enlace de las sefiales analdgicas y digitales; en esta tarjeta

se programara la légica de funcionamiento de la herramienta.

4.1.3. Control de agarre de la herramienta

El control del agarre de los diferentes objetos se elaborara a partir de sensores,
mediante los datos que emitan estos al instante de apretar el objeto, se desea que la
herramienta examine el rango de cierre de los dedos y tengan la capacidad de quedarse

firmes en aquel momento; igualmente deberan tener la destreza de soltar el objeto.

4.1.4. Alimentacion
Se debe usar una fuente de energia que sea capaz de abastecer al mismo tiempo el

consumo de voltaje y corriente de todos los elementos electrénicos.

4.1.5. Comunicacion Kuka KR16 con herramienta robética
Se necesita que el controlador del robot Kuka KR16 se comunique con la tarjeta de

control mediante sefales digitales.

4.2. Seleccion de los elementos electronicos

Para lograr decisiones objetivas al momento de seleccionar los componentes
electréonicos se va a utilizar la Matriz de Pugh. Es una herramienta cuantitativa que
permite comparar opciones entre si mediante una matriz de decisiones. Su aplicacién
mas habitual es durante la fase de disefio de un producto, ya sea completamente nuevo

0 una actualizaciéon de uno existente.
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De acuerdo a (Fuentes, 2015) el primer paso es identificar los criterios que seran

evaluados. Estos son ubicados generalmente como filas de la matriz. Luego se deben

especificar los posibles conceptos de disefio que apunten al cumplimiento de los criterios

definidos. Los mismos apareceran en las columnas de la matriz como se indica en la
Tabla 9.

Tabla 9.
Matriz de decisiones

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4

Criterio 5

Suma +

Suma 0

Suma -

SUMA GENERAL

Fuente: (Fuentes, 2015)

A continuacion, se toma la primera alternativa de disefio y se analiza criterio por criterio
si su cumplimiento es superior al disefio actual, es inferior o es igual. Si es superior se
coloca un signo "+", si es inferior un signo "-" y si es igual un "0". Una vez completada

toda la tabla, se realiza la suma de cada columna. El concepto de disefio que obtenga un
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resultado mayor, producto del balance entre aspectos positivos y negativos, sera la

"mejor solucion”. (Fuentes, 2015)
4.2.1. Motor
A. Alternativas de seleccion

Alternativa 1: Motor Nema 17

El motor Nema 17 que se ubica en la Figura 54, “Es bipolar, tiene un angulo de paso
de 1. 8° (200 pasos por vuelta) y cada bobinado es de 1.2 A a 4 V, capaz de cargar con
3.2 kg/cm (44 oz-in). Es un motor muy robusto ampliamente utilizando en impresoras 3D
caseras como las Prusa, aunque este es ligeramente mas potente del recomendado para

garantizar la mejor fiabilidad” (BricoGeek, 2016)

Figura 54. Motor Nema 17
Fuente: (BricoGeek, 2016)

Las caracteristicas de este motor segun (BricoGeek, 2016) son las siguientes:

. Tamanfo: 42.3 x 48mm sin incluir eje
. Peso: 350 gr (130z)

. Pasos por vuelta: 200
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. Torque: 3.2 kg/cm (44 0z-in)
. Diametro del eje: 5mm
. Corriente: 1.2 A

. Tension: 4V

Alternativa 2: Motor Reductor pololu 131:1

El motor reductor que se indica en la Figura 55, “Es un potente motorreductor de CC
con escobillas cuenta con un encoder de cuadratura integrado con 64 conteos por
revolucion (CPR) del eje del motor” segun menciona (Pololu Robotics & Electronics,

2017)

N o
P

Figura 55. Motor reductor pololu 131:1
Fuente: (Pololu Robotics & Electronics, 2017)

Las caracteristicas que describe (Pololu Robotics & Electronics, 2017) son:

. Tamafio: 37D x 72.5mm
. Peso: 235 gr
. Pasos por vuelta: 80

. Torque: 18 kg/cm (250 0z-in)

. Diametro del eje: 6mm
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. Tension: 12V

. Corriente: 300mA

B. Criterios de seleccion

Tabla 10.
Criterios de selecciéon

Voltaje de
+ +
alimentacion
Peso + +
Rpm - +
Torque - A
Stock en el
+ +
mercado local
Tamafo - +
Costo + -
Suma + 4 6
Suma 0 0 0
Suma - 2 1
TOTAL 2 5

Conforme los resultados que se presentan en la Tabla 10, el motor reductor pololu
131:1 correspondiente a la alternativa 2, es la mas idénea ya que cumple con la mayoria

de necesidades del actuador requerido.
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4.2.2. Tarjeta de control

a. Alternativas de seleccién
Alternativa 1: Arduino uno

“La arduino Uno es una board basada en un microcontrolador Atmega328. Tiene 14
pines de entrada/salida digital (de los cuales 4 pueden ser utilizados para salidas PWM),
6 entradas anélogas, un resonador ceramico de 16 MHz, un conector para USB tipo
hembra, un Jack para fuente de Poder, un conector ICSP y un boton reset” (Guerrero,

2014). Esta tarjeta de control se observa en la Figura 56.

P 1 4
DIGTTM (e~ B §

i il o s s
Mool
- N

Figura 56. Arduino uno
Fuente: (Guerrero, 2014)

Segun (Guerrero, 2014) el Arduino uno cuenta con las siguientes caracteristicas:

Voltaje de operaciéon: 5V

. Voltaje de entrada (Recomendado): 7-12V
. Pines de entrada/salida digital: 14

. Entradas analdgicas: 6

. Microcontrolador: ATmega328

. Velocidad del reloj: 16MHZ



81

Alternativa 2: Arduino nano
La figura 57, se visualiza el modelo que tienen los arduino nano, (ElectroCrea, 2017)
define a esta tarjeta de control de la siguiente manera “Es una pequefia y completa placa
basada en el ATmega328. Es muy compacto y puedes ser utilizado facilmente en
un protoboard, la placa es compatible 100%. No posee conector para alimentacion

externa, y funciona con un cable USB Mini-B (incluido) en vez del cable estandar”

Figura 57. Arduino nano
Fuente: (ElectroCrea, 2017)

De acuerdo a (ElectroCrea, 2017) las caracteristicas son:

. Entradas analdgicas: 8

. Tension de operacion: 5V

. Tension de entrada (recomendado): 7-12V

. Pines E/S digitales: 14 (6 proveen salida PWM)
. Dimensiones: 18,5mm x 43,2mm

. Frecuencia de reloj: 16MHZ
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b. Criterios de selecciodn

Para escoger la mejor alternativa se realiza la Tabla 11.

Tabla 11.
Seleccion de la mejor alternativa

Facilidad de programacion + +
Ndmero de E/S + +
Voltaje de alimentacion + +
Tamafio - +
Stock en el mercado local + +
Costo -

Suma + 4 6
Suma 0 0 0

Suma -
TOTAL 2 6

Con base en los resultados obtenidos, la alternativa 2 es la mas viable, entonces la

tarjeta de control que se va a utilizar es Arduino nano.

4.3. Disefio electrénico del sistema de control
Para lograr la conexion entre todos los elementos del sistema electrénico, se basé en

tres etapas principales de funcionamiento, las que se presentan a continuacion:

» Etapa de Entrada
» Etapa de Proceso o Control

« Etapa de Salida
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Figura 58. Sistema general de conexion eléctrica

En la Figura 58, se muestra de forma sencilla la interaccion de las tres etapas; estan
relacionadas tanto la unidad de control del brazo robético, como la tarjeta de control y el

mismo brazo robético Kuka KR16.

4.3.1. Etapa de entrada

Esta es la etapa inicial, la cual consta de dos procesos; el primero es donde se activara
una entrada del arduino mediante las sefales digitales que emite el mddulo wago, de
esta manera el mecanismo del motor se activara; el segundo proceso se obtiene

mediante la lectura analdgica del sensor de flexion y sensor de fuerza.

Para el primer proceso de la etapa de entrada se tiene en cuenta la importancia de la
conexiéon del médulo wago con un relé, como se indica en la Figura 59; el trabajo de dicho

relé es cerrar el circuito de la sefial que se dirige a la tarjeta de control.
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Figura 59. Conexién entre el moédulo wago y relé

El GND de la fuente de alimentacion externa se conecta al pin (L1) del contactor que
esta acoplado al relé y el pin (T1) a una entrada del arduino. Las entradas del arduino
necesariamente deberan estar programadas en estado HIGH, esto evita el ruido eléctrico

en las entradas del arduino.

Para el control de movimiento de los dedos se utilizé6 un sensor de flexion de 2.2
pulgadas el cual esta conectado con una resistencia de 10K ohm, esta conexién permite
saber el angulo de inclinacion de los dedos gracias a los datos analdgicos que recoge el

arduino.
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Tabla 12.
Valores de sensores

Flexion 90°< SF < 74,3° 74°< SF < 28,6°

Fuerza SFU <5N

Enla Tabla 12, se indican los rangos de valores en los que los sensores van a trabajar;
El sensor de fuerza nos permite tener un control de la cantidad de presion maxima que

puede soportar el objeto, si se supera ese valor de fuerza el motor dejara de moverse.

4.3.2. Etapa de proceso o control

Para la funcionalidad de la herramienta robética, es decir que los dedos agarren y
suelten diferentes objetos, primero se debe activar una de las dos salidas digitales del
mddulo wago, las salidas que fueron seleccionadas son los pines 13 y 14, los mismos

que realizan el cierre y apertura de los dedos respectivamente.

Una vez presionado una de las sefales del modulo wago, la tarjeta de control arduino
reconoce su entrada en estado LOW; acto seguido empieza el movimiento del motor
acorde a la programacion desarrollada. Con los valores del sensor de flexion y fuerza, se
restringira ciertos movimientos del motor, el sensor de flexion debe estar calibrado de tal
manera que determine en que posicion esta los dedos, con ello se movera el motor ya

sea para cerrar o abrir.
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4.3.3. Diagrama electronico de parte interna de la herramienta
Como se indica en la Figura 61, el diagrama eléctrico de todas las conexiones internas
esta constituido por un Arduino Nano, una placa shield, un driver para el motor estos

componentes se visualizan en la Figura 60.

Figura 60. Componentes electrénicos
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Figura 61. Diagrama electronico de la parte interna de la herramienta

El jack de alimentacidén consta de 7 pines los cuales suministran energia a todo el
sistema, debido a que cada elemento necesita diferente consumo de voltaje y corriente
se alimentara de forma especifica para cada componente, la alimentacion proviene de

una fuente externa.

Al momento de conectar el arduino nano con el drive de control se debe verificar que
el pin Enable A se conecta a un pin PWM de la tarjeta de control, caso contrario no se
podra cambiar el valor de velocidad del motor. Los dos sensores utilizados son resistivos
por lo cual se utilizé una resistencia aparte, logrando un divisor de voltaje que proporciona
valores analdgicos que son leidos por el arduino. Es importante tener una linea de tierra

donde estaran conectados el drive del motor, arduino y sensores.
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4.3.4. Etapa de salida
Dependiendo de los rangos de medida dados por el sensor de flexién, el motor va a
realizar el movimiento; el puente H permite contar con tres tipos de estados, girar a la

derecha, girar a la izquierda o detener el motor.
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CAPITULO V
CONSTRUCCION, PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Fabricacion de la herramienta
La fabricaciébn de todas las partes que constituyen la estructura externa de la
herramienta se realiz6 mediante impresion 3D, a partir de archivos en formato STL

obtenidos desde el disefio CAD, realizado en el capitulo IlI.

El disefio de ciertas partes de la estructura como paredes laterales, acoples y soportes
fueron sometidas al método de prueba y error para verificar el resultado deseado, por lo
gue necesitaban ser modificadas durante el desarrollo del proyecto. A causa de esto
resulto conveniente adquirir una impresora 3D para tener accesibilidad de correcciones

en todo momento.

Con base en el estudio de la resistencia a la compresiéon del ABS, realizado
anteriormente se determinaron los pardmetros de impresion 3D que brindan mayor
resistencia a la estructura de la herramienta; los datos de la Tabla 13, se reprodujeron en

cada una de las piezas fabricadas.

Tabla 13.
Parametros de impresiéon 3D

Tipo de filamento ABS
Porcentaje de relleno 80%
Patrén de relleno Rectangular a 0° y 90°

contivua IR
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Medida de boquilla 0,4 mm
Temperatura de cama 60 °C
Temperatura de extrusor 210 °C
Tipo de soporte Zig zag
Densidad de soporte 5%
Altura de capa 0,2 mm
Velocidad de impresion 30 mm/s
Tipo de adherencia ala cama Borde

La configuracién de estos pardmetros se efectla en un software especifico para
impresion 3D, en este caso se ha usado Ultimaker Cura; el Software utilizado brinda una
vista previa Figura 61, de los resultados que se va a tener en la pieza con los datos

ingresados.

)

Figura 62. Vista previa de la impresion 3D

En la Figura 62, se puede observar el proceso de impresién; el tiempo de fabricaciéon

depende tanto del modelo de la pieza como también de su configuracién.
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Figura 63. Impresion 3D

En la Figura 63, se encuentran varias piezas producto de la impresion 3D con los

parametros establecidos.

Figura 64. Piezas fabricadas en impresion 3D

Por otra parte, para obtener los ejes, engranajes conicos y engranajes rectos fue
necesario el uso de un torno; es importante mencionar que los engranajes rectos tienen
una relacién de 1:1, ya que solo se implementaron para invertir el sentido giro en el eje
de transmisién. Los ejes se mecanizaron con pequefias ranuras Figura 64, donde se
ajustaron retenedores, estos son prefabricados y se los puede encontrar facilmente en el

mercado.
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Figura 65. Mecanizado del eje

5.2. Ensamble de piezas mecanicas

La estructura externa de la herramienta robética se compone de 42 piezas que
provienen de 7 partes disefiadas distintas. Debido a su tamafio los necesarios se
disponen en el ANEXO A; la mayoria de estas fueron fabricadas mediante impresion 3D,
aplicando la técnica de Modelado por Deposicion Fundida; por el contrario, los ejes mas
largos, especificamente los que transmiten el movimiento a los dedos se mecanizaron; el
mismo proceso se aplicé para obtener los engranajes cénicos y rectos. En la Figura 65,

se detalla la ubicacién de algunas piezas.
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Figura 66. Partes de la estructura final

En la Tabla 14, se detalla las piezas principales que forman parte de la estructura
externa y las piezas encargadas de la transmision del movimiento a la herramienta

ademas se muestra el material del que estan fabricados.

Tabla 14.
Piezas que conforman la herramienta robética

1 Palma ABS
2 Motor

3 Acople dedos ABS
4 Eje frontal Acero

CONTINUA ‘
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11

12

13

14

15

16

17

18

Eje posterior

Polea

Pared izquierda

Pared derecha

Engrane recto

Eje de polea

Mecanismo de transmision

Falange distal

Soporte motor

Banda derecha

Falange proximal

Banda izquierda

Soporte engranajes rectos

Tapa acople

Acero

ABS

ABS

Aluminio

Acero

Aluminio

ABS

Acero

Caucho

ABS

Caucho

ABS

ABS
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Para el ensamble de la herramienta robadtica se inicié por armar los componentes de

los dedos, como se mira en la Figura 66, cada dedo esta formado por 4 piezas principales

y 3 pequefios ejes, todas estas piezas estan impresas en ABS.
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Figura 67. Partes del dedo

Después de ensamblar el dedo, ver Figura 67, se acopl6 un resorte en la falange
proximal, bajo el eslabon del mecanismo de 4 barras, este resorte ayuda al retorno de la

falange distal.

Figura 68. Dedo ensamblado
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Figura 69. Palma

En la palma Figura 68, se montaron todos los componentes electronicos que se
describen en la Figura 60, ademas del mecanismo del movimiento, tapas laterales y los
tres acoples de la Figura 69, correspondiente a cada dedo. Para la sujecion de estos
acoples, se utilizaron 2 pernos de M3x8, de la misma forma las paredes laterales estan

sujetas cada una con 3 pernos del mismo tipo.

Figura 70. Acople dedo

En la Figura 70, se visualizan la pared lateral que se menciond en la parte anterior.



97

Figura 71. Pared lateral

Para sujetar el motor a la palma se utilizaron 6 pernos M3x8, es importante recalcar
que los pernos deben ingresar maximo de 3mm de largo en el motor, ya que en caso de

obviar esto el motor corre el riesgo de sufrir dafio en su sistema de reduccion.

Figura 72. Acople entre el motor a su mecanismo

En la Figura 72, se observa la forma en que se coloc6 el motor, la palma tiene un

soporte disefiado especificamente para el motor seleccionado; a diferencia del soporte
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del mecanismo que se sujeto con pernos a la palma. Ademas, en esta figura se puede

visualizar en montaje de los componentes electronicos.

Finalmente se colocaron los tres dedos previamente ensamblados y la tapa que a su
vez cumple la funcion de acople al Kuka KR 16; para esto se uso 2 ejes de acero sujetos

mediante prisioneros de 3mm a la pieza que da movilidad del dedo.

Finalmente se colocan las dos poleas en las paredes laterales de la herramienta estas
se sujetan a los ejes de transmision. En la Figura 73, se muestra en ensamble final de la

herramienta.

Figura 73. Ensamble final de la herramienta
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5.3. Ensamble de los circuitos electrénicos y de control hacia la herramienta
Para el ensamblaje electrénico se debe cumplir ciertos parametros de comunicacion
entre sistemas. Debido a la transmision de datos y voltajes bajos, a una distancia media
se utilizaron cables multifilares ndmero 22, se uso este tipo de cable ya que no hay
perdidas de datos o voltaje en la transmisién. Los dos relés, se encuentran ubicados en
el médulo WAGO y estan conectados tanto a la fuente de alimentacion externa como a

la entrada digital del arduino.

Como se refleja en la Figura 74, la parte amarilla corresponde al médulo wago y la

verde a los relés mencionados.

Figura 74. Modulo wago y relés

Como se visualiza en la Figura 75, los cables con numeracion 255 y 256 se
seleccionaron para que se dirijan hacia GND de la fuente externa; en cambio el 259 y 260

se dirigen hacia las entradas del arduino.
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SIEMENS - ° SIEMENS
LZX: PTS570024 LZX: PT570024
s 24NDC v JAVDC - BA/IBOVM

- GA/IROVAC

L)

Figura 75. Relés

De la fuente externa se conectan 7 cables de alimentacion Figura 76, 5 de ellos para
alimentar los componentes electrénicos que estan dentro de la herramienta en la Figura
se los nombra con la letra A y 2 que son las sefiales digitales del moédulo wago sefialados

conlaletra S



101

Figura 76. Cables de alimentacion

Finalmente se debe conectar el cable que viene del médulo wago con el cable de la
fuente, debido a que en esta conexion se transmite los 5V a cada relé y las salidas

digitales del modulo wago, Figura 77.

Figura 77. Cable de transmision

Para lograr una conexion rapida y eficiente sin correr ningun riesgo de cortocircuito se
implement6 un conector DX16 el cual consta de 7 pines que estan distribuidos como lo

indica la Figura 78.
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Figura 78. Designacion de pines al conector DX16

En la parte electronica que se encuentra dentro de la herramienta, se debera tener en

cuenta, unir las COM del driver de control con el arduino, a su vez el arduino con la fuente.

5.3.1. Flujograma
La Figura 79, muestra la logica de funcionalidad de la herramienta robdtica, se
sintetiza de manera ordenada todo lo explicado anteriormente sobre la activacion de las

salidas digitales y la lectura de los sensores analdgicos.
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5.3.2. Cddigo
El software utilizado para la programacion de la tarjeta de control, es el Arduino IDE.
Este programa es gratuito y el mas usado en una gran variedad de proyectos ya que a
pesar de ser un software de alto nivel de programacion, su uso no es muy complejo en

comparacion con otros programas similares.

5.3.3. Grado de proteccion (IP)

Después de ensamblar de forma correcta la herramienta roboética se verifica las partes
en las que posiblemente pueda existir ingreso de polvo 0 agua, en este caso se necesita
qgue la herramienta tenga una proteccion IP de 51; segun la norma DIN EN IEC60529
indica que los niveles de proteccidén estan indicados por un cédigo de letras IP y dos

nameros que indican el grado de proteccion.

A. Primer digito (s6lidos)

Se requiere una seguridad de nivel 5 que indica una proteccion contra los residuos de
polvo, la prueba consiste en verificar en todas las partes de la estructura de la herramienta
que el ingreso de polvo no se previene completamente, pero el polvo no puede penetrar

en tales cantidades que pueda afectar el funcionamiento correcto de la herramienta.

B. Segundo digito (liquidos)

El grado de proteccion contra el ingreso de agua que cumple la herramienta robdtica
es de nivel 1; la prueba consistio en verificar si ingresa agua al dispositivo después de la
caida vertical de gotas de agua, la altura fue de 200 mm durante 10 minutos a una

velocidad de 5 mm3 por minuto.
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5.4. Evaluacion experimental del movimiento mecéanico y del funcionamiento de
la herramienta roboética

Una vez ensamblada la parte de mecanica, electrénica y de control se procedi6 a la

implementacion de la herramienta al brazo robético Kuka KR16, con el fin de realizar

pruebas experimentales del correcto funcionamiento de la herramienta.

Figura 80. Implementacion de la herramienta al Robot Kuka KR 16
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Mediante el Kuka Control Panel (KCP) se activaron las salidas digitales del wago, que
se visualizan en la Figura 81, la salida 13 se activa para cerrar los dedos de la herramienta

y la salida 14 se activa para la apertura de los dedos.

™ A TS |
Lo

1R Peree b
Q Mo
£ T

z
ﬂ wiredadds
Fera

Figura 81. Kuka Control Panel (KCP)

La Tabla 15, muestran las diferentes pruebas que se realizaron para comprobar la

apertura y cierre de los dedos de la herramienta robatica.
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Tabla 15.
Pruebas de apertura y cierre de los dedos

CONTINUA -
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5.5. Pruebas en ambientes y aplicaciones industriales de la herramienta robdética
Se realizaron tres tipos de pruebas, con base en el funcionamiento de la herramienta

robaética; en las primeras pruebas se comprobd6 cuanto peso puede tomar la herramienta.

Las siguientes se hicieron, transportando objetos de un lado a otro aplicandole al brazo
robético Kuka KR16 una velocidad del 100%, aqui se verifico que el objeto no se caiga

durante el trayecto.

Y por ultimo se realizaron pruebas de apertura y cierre de los dedos, midiendo el

tiempo que se tarda en ejecutar cada una de estas acciones.

En la Tabla 16, se puede observar el resultado de las pruebas realizadas; el peso de

la los objetos se midié con una balanza.
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Tabla 16.

Pruebas de peso maximo

CONTINUA ‘
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4 1.7 kg
5 2kg
6 4 kg

Los resultados evidencian que la herramienta robotica soporta objetos con un peso
maximo de 4kg de peso. El disefio que se elaborado es apto para tomar diferentes formas

de los objetos, pero se demostré que los objetos circulares, prismaticos o con forma
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irregular presentan mejor sujecion; ademas el radio del objeto mas pequefio que puede

apretar la mano es de 2,5 cm.

Tabla 17.

Prueba de tiempos de apertura y cierre de la herramienta

1 1.39 2.33
2 1.76 1.62
3 1.60 1.53
4 1.25 1.46
5 1.73 1.45
6 1.29 1.62
7 1.69 1.50
8 1.50 1.43
9 1.25 1.30
10 1.36 1.29
11 1.40 1.15
12 1.32 1.46
13 1.29 1.46
14 1.50 1.43
15 1.25 1.34
16 151 1.15
17 1.62 1.50
18 1.44 1.33
19 141 1.52
20 1.49 1.45
PROMEDIO 1.45 1.48

Los resultados de la Tabla 17, muestran que existe un pequefio rango de repetibilidad

al momento de cambiar de posicion, es decir el tiempo de ejecucion que transcurre desde

la activacion de las salidas digitales mediante el KCP hasta completar la accion es rapida.
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Figura 83. Pruebas transporte de objetos

Como se observa en la Figura 82 y Figura 83, este tipo de pruebas se realizaron

transportando objetos de una banda a otra, considerando si se caian en el trayecto o
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llegaban a su punto final; cabe mencionar que estas pruebas se hicieron con velocidad

del 100% para mantener el entorno industrial.

Tabla 18.
Pruebas de transporte de objeto

2 X X X X

3 X X X X

4 X X X X

5 X X X X

6 X X X X

7 X X X X

8 X X X X

9 X X X X

10 X X X X
Total 8 2 5 5 10 0 7 3

Las pruebas de la Tabla 18, indican primero que la herramienta robética desarrollada

se adapta de buena manera al brazo robético Kuka KR16, ademas que la mayoria de
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piezas pudieron ser transportadas los errores se dieron en piezas con paredes rectas. Se

realizaron diez pruebas por cada objeto dando un total de cuarenta pruebas.

5.6. Validacion de la hipotesis

El método que se va a utilizar para desarrollar la validacion de la hipotesis es el Chi
cuadrado, este método ayuda a verificar si las frecuencias observadas en cada categoria
son compatibles con la independencia entra ambas variables (Minitab, 2018). Por ende,

se plantean dos hipotesis.
La hipotesis planteada fue:

¢La herramienta robética de tres dedos se podra utilizar en ambientes y aplicaciones

industriales?

e Variable Independiente: Herramienta robotica de tres dedos

e Variable dependiente: Desempefio en ambientes y aplicaciones industriales
El primer paso es establecer la hipétesis nula (HO) y la hipétesis alternativa (H1)

e HO: La herramienta robdtica de tres dedos no se podra utilizar en ambientes y
aplicaciones industriales.
e H1: La herramienta roboética de tres dedos se podra utilizar en ambientes y

aplicaciones industriales.

Para verificar que el desempefio en ambientes y aplicaciones industriales sea
confiable se realizaron diez pruebas en el Laboratorio de Robética Industrial con el

brazo roboético Kuka KR16, los datos obtenidos se encuentran en la Tabla 19.
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Tabla 19.
Datos obtenidos de las pruebas observadas

Positivo 8 5 10 7 30

Negativo 2 5 0 3 10

Para verificar el estado de la hipétesis se desarrollan los siguientes calculos:

2 (freal — fteodrica)? Ecu. 14
calc

ftebrica

Célculo de frecuencias teoricas o esperadas:

8>3 75 105230 _75
40 40

2 5010 _ o5 0210 95
40 40

5 10%30 — 75 7 10«30 — 75




10%10

117

5 =25 3,219 o5
40 40
Célculo de X2,
vz _ (8—75)2 (2—25)2 (5—-75)2 (5—25)2 (10—-7.5)% (0—2.5)2
cale = 75 2.5 7.5 2.5 7.5 2.5
(7 —7.5)? N (3 —2.5)2
7.5 2.5
X%, =722

calc

El valor calculado se compara con el valor de la tabla para aceptar o rechazar la

hipotesis, para ello se obtiene los grados de libertad:

n=(-D-1

n=2-1)4-1)

n=[DEA)

n=3

Se obtienen tres grados de libertad y para un nivel de confiabilidad del 90% el valor

de la tabla para valores criticos chi-cuadrado, corresponde a:

X%abla = 6'251
Entonces se compara los valores:

2 2
X > Xtabla

calc



es la hipotesis que se acepta, validando que la herramienta robdtica de tres dedos se

7,22 > 6,25
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Se cumple que el valor calculado es mayor al obtenido de la tabla, por lo tanto, H1

podra utilizar en ambientes y aplicaciones industriales.

5.7.

Caracteristicas técnicas de la herramienta robo6tica

Figura 84. Vista general de la herramienta robdética de tres dedos



Tabla 20.
Datos generales de la herramienta robotica
1 Dedo
2 Palma
3 Tapa acople al brazo
robotico
Tabla 21.
Datos basicos de la herramienta
Ancho 15.5cm
Largo 19.5cm
Altura 24 cm
Ancho maximo de los dedos 3.5cm
Peso 1.79 Kg
Grado de proteccion IP 41
Temperatura ambiente minima -5°C
Temperatura ambiente max. 50 °C
Humedad 10-15%
Numeros de grados de libertad 6
Tiempo de apertura 1.48 seg

CONTINUA ‘
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Tiempo de cierre 1.46 seg
Peso maximo admisible 4 Kg
Repetibilidad 0,4

5.8. Analisis economico del proyecto

En la Tabla 22, se detalla los gastos generados en el desarrollo de la herramienta
robadtica, este proyecto ha generado un gasto de $822; se comprueba que la ejecucion
econdémica del mismo es factible porque haciendo una comparacion con herramientas
robéticas existentes en el mercado el precio es muy bajo, ademas la herramienta se ha

elaborado con productos que se encuentran en stock en el mercado ecuatoriano.

Tabla 22.
Analisis econémico

Materiales de ensamble general

Estudio de probetas

10 11.20 112.00
ABS
Impresion de
10 1.50 15.00
probetas
4 Filamento ABS 25.00 100.00
1 Bandas y cadenas 25.00 25.00
1 Kit arduino 35.00 35.00
1 Fuente 15.00 15.00
1 Mecanizado 300.00 300.00
1 Sensor de flexion 20.00 20.00

CONTINUA )
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Gastos Varios 200.00

Subtotal 822




6.1.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se desarroll6 una herramienta robética, mediante impresion 3D, especificamente
se utilizé la técnica de Modelado por Disposicién Fundida, el material usado fue el
ABS, el cual brindo ciertas propiedades mecanicas excelentes para trabajos que

requieren de esfuerzos mecanicos exigentes.

Para mejorar los esfuerzos de compresidn que van a soportar las piezas
fabricadas, se cambié dos pardmetros a la configuracién de la impresion, el
primero se aumenté la densidad de relleno a un 80%, y también uso el patron de
relleno rectangular a 0 y 90 grados; puesto que después de realzar el estudio del
efecto que causan estos parametros no hay duda que las propiedades mecéanicas

se mejoran.

El disefio del mecanismo subactado es la parte mas importante de la herramienta
ya que se consider6 algunos parametros como: el tamafio y peso maximo de los
objetos que va a sujetar, y posterior a eso se calculo las medidas que se necesitan

en las falanges distal y proximal.
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El sistema mecénico de la herramienta consta de engranajes conicos de aluminio,
pues se requirid una transmision de movimiento precisa para lograr controlar el
movimiento de los dedos. El movimiento del motor hacia los dedos, es mediante
poleas y bandas dentadas que se encuentran en el exterior de la herramienta ya

gue se pretendia mantener las dimensiones de la palma.

El sistema de control electrénico de la herramienta esta formado por un sensor de
flexién, para que este arroje datos se debe cambiar su angulo de inclinacién, en el
proyecto se establecio la posicién inicial de los dedos, a penas esta posicion sea
diferente proporcionan valores analégicos los cuales inmediatamente entran a la

tarjeta de control que a su vez emite sefales al drive de control del motor.

En el modulo wago del robot Kuka KR16 se controla dos sefales de salida, una
para el control cuando la herramienta se cierre y la otra para abrir los dedos; el

valor de la apertura esta determinado ya en la programacion.

Para implementacion de la herramienta al robot se disefi¢ y fabrico un acople
ubicado en el plato master del robot, esta pieza cumple con la condicion de permitir

entrar a las esferas del sistema de bloqueo del robot Kuka KR16.
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Debido a los altos niveles de ruido que emite las sefiales del médulo WAGO, se
implement6é en la programacion el comando PULL-UP, el mismo que mejoré

notablemente la lectura de las entradas digitales.

En la programacion del KCP se implementd la funcién logica OUT, esta activa la
salida 13 o 14 del médulo WAGO, siempre que se desee cambiar de estado los
dedos ya sea de apertura o cierre de la herramienta roboética; es necesario
desactivar la sefial que se encuentre en funcionamiento, caso contrario la

herramienta no realizara ninguna accion.

Las pruebas realizadas determinaron que la herramienta levanta un peso de 4kg,
sin que exista apertura de los dedos, el objeto aprehendido permanece hasta que

se le asigne la orden de soltarlo.

Recomendaciones
Al momento de fabricar las piezas en ABS se debe tener un entorno totalmente

cerrado, pues las corrientes de aire afectan a la estructura de la pieza.

Si se desea piezas mas resistencia de las impresiones se debe aumentar el
porcentaje de relleno, el mayor porcentaje es 100% pero internamente no se

reflejara ningun patron de relleno existira ningun patron de relleno.
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Se debe tomar en cuenta que mientras se eleve el porcentaje de relleno el peso

de la pieza también lo hara.

Se recomienda para el disefio subactado es importante delimitar el radio maximo
y minimo de los objetos que se desea tomar, pues de ahi parten los calculos para

su disefo.

Se recomienda colocar un material antideslizante o rugoso en las partes donde

exista contacto con el objeto, a fin de que no se resbalen.

Se debe considerar medidas de bandas estandar, pues es muy dificil lograr una

buena resistencia a la rotura cuando se fabrica una con medidas especificas.

Al momento de colocar el sensor de flexion se debe considerar verificar que valor

arroja en la posicion actual, porque asi se logra delimitar el rango de movimiento.

El relé que se utiliza para la conexion entre el médulo wago y el arduino debe estar
conectado a un diodo inversamente polarizado ya que de esta forma que se

protege el dafo de los contactos.
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En la programacion del KCP, después de enviar un comando de apertura o cierre
se debe colocar un tiempo de espera de 5 segundos con el fin de que se sujete

bien a la pieza y no se mueva el robot Kuka KR16.

Se recomienda no enviar dos sefiales digitales a la vez ya que la herramienta no

funcionara.

Se debe comprobar que los tres dedos se encuentren en la misma posicion

geomeétrica, caso contrario no sujetara de manera adecuada el objeto.

Se debe comprobar el encendido de la fuente de alimentacion, para iniciar con el

uso de la herramienta robdtica.

Se debe verificar que todos los conectores se encuentren en su lugar, caso

contrario podria existir un cortocircuito.
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