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RESUMEN

En el presente proyecto se realizo la exhaustiva investigacion sobre el uso de materiales
para impresion 3D, materiales compuestos que sirven para el disefio y construccion del
gripper neumatico industrial para el Laboratorio de Robética Industrial de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, por medio de los parametros de funcionamiento y control
del elemento terminal-herramienta, para lo cual se desarroll6 una metodologia del
funcionamiento de pinzas de sujecién y manipulacion basadas en fundamentos teoricos
gue son primordiales para el disefio y control del mencionado gripper neumatico. Toda la
estructura del gripper neumatico se construyé mediante las mas optimas técnicas de
deposicion fundida, en base a pruebas de resistencia mecanica realizadas para la
seleccién del material, ademas se emple6 materiales compuestos que permitieron
mejorar el acabado de todas las partes de la herramienta, lo cual ayud6 a tener una
estructura mas sdlida y sin imperfecciones en el ensamble final. Se realizé el control de
velocidad de carrera con amortiguacion en el cierre del gripper, con la aplicacién de los
fluidos magnetoreoldgicos; desarrollando amortiguadores mecanicos, con la finalidad de

obtener una disminucién de la velocidad en el cierre de las garras del gripper.
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ABSTRACT

I In the present project, an exhaustive research was carried out on the use of materials for
3D printing, composite materials used for the design and construction of the industrial
pneumatic gripper for the Industrial Robotics Laboratory of the University of the Armed
Forces ESPE, by means of the operation and control parameters of the terminal-tool
element, for which a methodology was developed for the operation of gripping and
manipulation clamps based on theoretical foundations that are fundamental for the design
and control of the mentioned pneumatic gripper. The whole structure of the pneumatic
gripper was built by means of the most optimal techniques of cast deposition, based on
mechanical resistance tests carried out for the selection of the material. In addition,
composite materials were used that allowed to improve the finish of all the parts of the
tool, which helped to have a more solid structure and without imperfections in the final
assembly. It was carried out the control of speed of race with cushioning in the closing of
the gripper, with the application of magnetorheological fluids; developing mechanical
shock absorbers, with the purpose of obtaining a reduction of the speed in the closing of

the claws of the gripper.

KEYWORDS
. INDUSTRIAL ROBOTICS
. INDUSTRIAL TOOL

. MAGNETOREOLOGICAL SHOCK ABSORBERS

. PALLETIZING PROCESS



CAPITULO |
FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Conceptos Generales.

1.1.1. Robdtica industrial.

La robdtica industrial puede definirse como el uso adecuado de robots para el
desarrollo de mdultiples tareas dificiles para el ser humano dentro de un campo industrial,
de forma precisa y repetitiva para incrementar el nivel de produccion optimizando tiempo

Yy recursos.

1.1.2. Brazo robotico industrial.

Segun la Organizacion Internacional de Normalizacion 1ISO 8373:2012, define al brazo
robético industrial como un manipulador auténomo, reprogramable, multifuncional que
posee varios grados de libertad ya sea fijo o mévil, y cumplan con multiples trayectorias

programadas para diversas tareas o aplicaciones industriales. (ORAMAS, 2014)

1.1.3. Partes de un brazo robético industrial

La estructura fisica del brazo robdético industrial est4 asociado a las funciones que
cumple el brazo humano, sus partes estan enlazadas a través de articulaciones o
eslabones que permiten tanto un movimiento rotacional, como un movimiento traslacional

o desplazamiento lineal dentro del area de trabajo. (KUKA Roboter, 2010)

Las partes principales que componen el brazo robético industrial son siete como se

visualiza en la Figura 1, la descripcion general de cada parte se presenta en la Tabla 1.



Figura 1. Partes del brazo robotico industrial

Fuente: (KUKA Roboter, 2010)

Tabla 1.
Partes principales del brazo robdético

Nuam. Parte Descripcién

1 Base del robot Se asemeja a la cintura del ser humano, en la cual se instaura toda la
estructura del robot

2 Columna Permite el giro de la base del robot dentro del campo de trabajo gira en relacion
giratoria con un plano horizontal

3 Brazo de Permite la movilidad del plano perpendicular a un plano horizontal, para que el
oscilacion brazo alcance robot alcance la posicion deseada.

4 Brazo Permite el desplazamiento de la mufieca central conjuntamente con el

elemento terminal en el robot.

5 Mufieca Conformada por &rboles concéntricos una conjuntamente con una Brida de
central
acople.
6 Panel de Permite el control del robot, presenta una interfaz donde el usuario puede
control apreciar las actividades del brazo robético.
7 Unidad de Es el controlador general del robot, acciona cada una de las actividades que
control realiza el brazo robético

Fuente: (KUKA Roboter, 2010)

En el siguiente apartado se hace énfasis en la mufieca central, se considera como la

parte de mayor interés a ser tomada en cuenta en el presente proyecto.



1.1.4. Mufieca central

La principal caracteristica de la mufieca de un manipulador robotico son los grados de
libertad, los movimientos que realiza son: Hand Rotate (giro), Wrist Flex (elevacion) y
Wrist Rotate (desviacion) (HIGUERA, 2007). La mufieca central permite la union tanto de
herramientas y elementos periféricos al manipulador robético, como es el caso del gripper
neumatico que por medio de la brida de acople se fija al extremo del robot para desarrollar
aplicaciones especificas. Los grados de libertad y brida de acople se visualizan en la

Figura 2.

T Wrist Flex

ACOPLE
Figura 2. Movimientos de la mufieca
Fuente: (HIGUERA, 2007)
1.1.5. Elementos terminales del manipulador robético
Las capacidades del manipulador robético deben aumentar con el uso de médulos
adicionales, denominados elementos terminales del robot, que representa la herramienta
esencial que permite al robot de uso general realizar una aplicacion particular. Segun

(Chang, 2014) los elementos terminales pueden dividirse en dos categorias:

a. Herramientas. Se utilizan cuando el robot opera sobre la pieza de trabajo. En

aplicaciones como: soldadura por puntos, soldadura por arco, pintura por



pulverizacion y operaciones de taladro. En cada caso, la herramienta permanece

unida a la mufieca central del robot para realizar su funcidon como se describe en

la Tabla 2. (Chang, 2014)

Tabla 2

Herramientas terminales para robots

Tipo

Pinza soldadura por puntos
Soplete soldadura de arco
Cucharén para colada
Atornillador

Fresa de lija

Pistola de pintura
Cafon-laser

Cafion de agua a presioén
Fuente: (Chang, 2014)

Funcién

Son dos electrodos que se cierran sobre la pieza a soldar
Basicamente es el soporte del electrodo que se funde
Para trabajos de fundicion

Suelen incluir la sujecién y alimentacién de tornillos

Para perfilar, rebabas, eliminar, pulir, etc.

Para la pulverizacién de pintura

Para corte de materiales, soldadura e inspeccién

Para corte de materiales

b. Gripper de sujecion. Conocidos comunmente como pinzas de sujecion se

emplean para agarrar un objeto y sujetarlo durante el ciclo de trabajo del robot. En

la Tabla 3, se menciona los tipos de pinzas de acuerdo a su accionamiento y uso.

Tabla 3

Tipos de gripper de sujecién para robdticos industriales

Tipo Accionamiento Uso

Gripper de Neumatico o

presion eléctrico

Gripper de Neumatico o

enganche eléctrico

Ventosade  Neumatico

vacio

Electroiman  Eléctrico
Fuente: (Chang, 2014)

Transporte y manipulacion de piezas sobre las que no importé presionar

Piezas de grandes dimensiones o sobre las que no se puede ejercer
presion

Cuerpos con superficie lisa poco porosa (cristal; plastico etc.)

Piezas ferromagnéticas



Como se aprecia en la Tabla 3; el accionamiento neumatico es el mas utilizado por
ofrecer mayor ventaja en simplicidad, precio y fiabilidad, no obstante, presenta

dificultades de control de posiciones intermedias.

1.1.6. Tipos de gripper con accionamiento neumatico
Segun (OMEGA, 2018) establece que hay cuatro tipos de gripper con accionamiento

neumatico que se describen a continuacion:

a. Gripper con desplazamiento lineal de dos garras

Son dispositivos que se abren y cierran de forma paralela al objeto a sujetar,
empleadas a nivel industrial, mantienen un movimiento sincronizado al retorno de las
mordazas. En la Figura 3, se visualiza una pinza paralela de dos garras que describe su

desplazamiento lineal para sujetar al objeto al abrir y cerrar sus garras. (OMEGA, 2018)

[+ L+ ]
o [2||e SIRIE
2 u- p— o-
1 Il I I
GRIPPER GRIPPER
PARALELO PARALELO
CERRADO ABIERTO

Figura 3. Funcionamiento del gripper paralelo

Fuente: (OMEGA, 2018)

b. Gripper con desplazamiento angular de dos garras

Estos grippers se posicionan de manera radial, enlazadas desde un extremo como
pivote para hacer girar las mordazas con un movimiento sincronizado y auto centrado,

tienen desplazamiento angular, se establece desde el angulo de inicio hasta el angulo



gue se tiene contacto con la superficie de la pieza, de esta manera se produce el agarre
del objeto. En la Figura 4, se observa la trayectoria angular generado por el

desplazamiento de las mordazas al abrir y cerrar las garras. (OMEGA, 2018)

= o @ o
o

GRIPPER GRIPPER

ANGULAR ANGULAR

ABIERTO CERRADO

Figura 4. Funcionamiento del gripper angular

Fuente: (OMEGA, 2018)

c. Gripper de dos o mas garras

Se emplean si se requiere de fuerza y precision, al sujetar objetos fragiles son las
mas adecuadas. Producen un desplazamiento lineal sincronizado. En la Figura 5, se

presenta un gripper de tres garras, el movimiento que producen es lineal. (OMEGA, 2018)

R

Figura 5. Gripper de 3 garras

Fuente: (SCHUNK, 2018)



d. Ventosa de sujecion

La ventosa de sujecion es la superficie en contacto con el objeto a trasladar, funciona
con un generador de vacio. Su accionamiento se da cuando la presién atmosférica es
mas alta que la presion entre la ventosa y la superficie de trabajo, para agarras un objeto
la presion de aire ambiental presiona la ventosa contra la superficie de contacto como se

presenta en la Figura 6. (RONCAL, 2015)

3 &

fttuw

SUPERFICIE DE
CONTACTO

Figura 6. Ventosa de sujecion
Fuente: (RONCAL, 2015)
1.2. Gripper neumatico industrial de dos garras.

El elemento fundamental dentro de cualquier aplicacion que se utilicen robots, es el
gripper. Segun (ROBOTEC, 2016) son herramientas hechas a la medida del producto
como también de las necesidades de produccién que le permite al robot industrial
manipular o sujetar objetos, en el presente proyecto seran bloques de forma prismatica

con dimensiones establecidas, con la finalidad desempeiiar labores industriales.



1.2.1. Principio de funcionamiento del gripper neumatico

Segun (RONCAL, 2015) establece que la mayoria de las herramientas robéticas basa
su principio de funcionamiento en la neuméatica como es el caso del gripper, de forma
general en su estructura interna posee un cilindro biestable que se activa con aire
comprimido, posteriormente ingresa aire al interior del cilindro; por medio de un
mecanismo trasmite el movimiento a las mordazas que se cierran para sostener un objeto
firmemente mientras se realiza un determinado trabajo, enseguida al cambiar la direccién
del aire en el interior del cilindro, las mordazas se desplazan para dejar de sostener al
objeto. En la Figura 7, se visualiza el cierre y apertura de las mordazas por medio del

mecanismo que desplaza el cilindro neumatico.

Figura 7. Funcionamiento de gripper
Fuente: (SCHUNK, 2018)
1.2.2. Fuerza de la gripper neumatico
Segun (OMEGA, 2018) establece que la fuerza es directamente proporcional a la
presién que se suministra al cilindro biestable del gripper neumatico, es decir si se
aumenta la presion neumatica en un 10% entonces habra un incremento de la fuerza en
la pinza en un 10% (este porcentaje puede aumentar en base a la capacidad de presién

gue pueda soportar el sistema). De manera simultanea si disminuye la presién neumaética



en el sistema también disminuye la fuerza en la pinza. De acuerdo a los datos que se

tiene en la Tabla 4, se puede observar que la fuerza de apertura aumenta si la presion

del sistema se incrementa.

Tabla 4
Valores de fuerza y presion de modelo gripper PGN 125-2

Dato Valor

Presion minima [bar] 6.0

Presion maxima[bar] 8.0

Fuerza de apertura [N] 1500.0

Fuerza de cierre [N] 1650.0
Fuente: (Schunk, 2018)

1.2.3. Control del gripper neumético

El dispositivo que permite el accionamiento de elementos terminales del robot
industrial por lo general es el médulo WAGO de entradas/salidas digitales y analdgicas
como se aprecia en la Figura 8, por medio de software se enlaza con el controlador del
robot, para el envio de sefales que acceden a activar la herramienta del robot para
desarrollar cualquier aplicacion. El control del gripper neumético de la celda robotizada
namero 3 del laboratorio de robética industrial, se da por mediante el envio de salidas

digitales para abrir y cerrar el dispositivo.
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Figura 8. Modulo WAGO
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1.3. Teécnicas de deposicion fundida.

Se define el término modelado por deposicion fundida FDM como un sistema de
extrusion que conduce un material de impresiéon denominado termoplastico en forma de
hilo hasta una camara de precalentamiento que funde el material para luego fluir a través
de un inyector de forma controlada para finalmente ser depositado en una plataforma

donde el objeto toma forma. (Lasluisa, 2017)

Por otra parte, las técnicas de deposicion fundida hacen uso de una funcion aditiva,
gue se basa en depositar material por una o varias capas de fibras de refuerzo para

finalmente obtener la forma de la pieza. (Derek, 2003)

Cuando existe una orientacion aleatoria-multidireccional de la fibra aparece un
comportamiento isotrépico, donde las fibras son cortas y sus propiedades no cambian en
todas las direcciones. En cambio, en arreglos unidireccionales de las fibras existe un
comportamiento anisotropico, donde las fibras son largas e incluso continuas que originan

que caracteristicas como resistencia y rigidez son paralelas a las fibras. (Derek, 2003)

1.3.1. Técnicas Unidireccionales

En esta técnica las capas de 0° estan formadas por fibras alineadas en la direccion
del esfuerzo aplicado, la carga se mantiene perpendicular a las fibras como se visualiza
en la Figura 9, se consigue asi una baja resistencia a las propiedades mecanicas en la
impresion del material, de esta manera la orientacion unidireccional origina propiedades

pobres. (VUKASOVIC , 2018)
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Figura 9. Impresion 3D unidireccional
Fuente: (Derek, 2003)

1.3.2. Técnicas Bidireccionales

En esta técnica de deposicion de material fundido esta formada por fibras de refuerzos
y se aplican arreglos ortogonales de 0° y 90° en sus capas Figura 10, se obtienen
resultados satisfactorios en las propiedades mecanicas del material de impresién, en sus
dos direcciones horizontal y perpendicular. La disposicion en sentido horizontal de las
fibras hace que permanecen intercaladas en forma diagonal a la aplicacién de la carga,
mientras que la disposicion vertical de las fibras, hace que permanezcan en direccién a
la carga aplicada de esta manera resistencia maxima a la flexién, tension y compresion
mejoran de forma significativa al complementarse en estos dos tipos de disposicion de

las fibras. (VUKASOVIC , 2018)
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ESFUERZD

ORIENTACION DE
FIBRAS 0° Y 90°

Figura 10. Orientacion de fibras a 0°y 90 °
Fuente: (VUKASOVIC , 2018)
1.3.3. Técnica Multidireccional
En esta técnica son mayores las disposiciones o arreglos ortogonales entre capas de
una matriz (0°, £45°, 90°, etc.) que proporcionan mayor niumero de refuerzos en varias
direcciones como se presenta en la Figura 11. Segun (Derek, 2003) menciona que al unir
varias capas compuestas mediante fibras con distintas orientaciones produce un

compuesto estructural casi isotropico.
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Figura 11. Impresién 3D multidireccional

Fuente: (Derek, 2003)
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1.3.4. Técnica Tridimensional
En esta técnica las fibras se organizan en patrones tridimensionales adicionando un
grado mas de orientacibn en comparacion al mallado, donde se logra un refuerzo

tridimensional mayor como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Impresion 3D tridimensional
Fuente: (Derek, 2003)
1.3.5. Materiales utilizados en deposicion de material fundido
Los principales materiales utilizados en el modelado por deposiciéon fundida son el

ABSy el PLA.

e ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) es un termoplastico cuya caracteristica mas
importante es que tiene alta resistencia a agentes quimicos, abrasivos e impactos,
no es biodegradable ademas es utilizado a nivel industrial como en automoviles,
electrodomésticos también en juguetes (LEGOS), incluso este material es el mas
utilizado en la impresiéon 3D, comunmente es un plastico dificil de emplear ya que
requiere de caracteristicas 6ptimas en el proceso de extrusién como temperatura

de trabajo entre 230°C a 245°C, se requiere usar una superficie caliente al imprimir
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debido a su gran contraccion térmica para tener un mejor acabado en el modelado
de piezas. (Lasluisa, 2017)

e PLA (Acido Polilactico) es un termoplastico bioactivo y biodegradable derivado de
fuentes renovables como el almidon de maiz, soja, raices de mandioca y cafia de
azucar, se utiliza en implantes médicos, fibras y textiles no tejidos, su temperatura
de trabajo oscila entre los 190°C y los 200°C, es el material mas utilizado en

impresiones 3D a nivel doméstico. (VUKASOVIC , 2018)

1.4. Materiales compuestos
Los materiales compuestos se constituyen a partir de la asociacion de dos o mas
materiales heterogéneos, poseen adelantos en sus propiedades como son la rigidez,

resistencia, peso, entre otros, a diferencia de los materiales primarios. (Derek, 2003)

1.4.1. Materiales compuestos reforzados con fibras

Estos materiales se consideran componentes de gran importancia en el ambito
tecnoldgico. Son materiales conformados por fibras y una resina Figura 13, una elevada
resistencia a la fatiga y rigidez, a bajas y altas temperaturas, ademas poseen una baja

densidad para conseguir una mejor relacion resistencia-peso. (Navalcomposites, 2016)

===

Figura 13. Material compuesto reforzado con fibras

Fuente: (Navalcomposites, 2016)
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1.4.2. Materiales compuestos en funcion de tipo de matriz
Segun (Derek, 2003) establece tres alternativas para materiales compuestos segun

el tipo de matriz que se describen a continuacion.

a. Materiales compuestos de matriz metalica (MMC):

Este tipo de material compuesto tiene excelentes propiedades mecénicas como son

alta resistencia y por sus caracteristicas de composicioén son de bajo peso.

b. Materiales compuestos de matriz ceramica (CMC):

Estos materiales poseen mejores propiedades mecdénicas que los materiales
ceramicos tradicionales, como la resistencia y tenacidad, especialmente en rangos de
bajas temperaturas. En la Figura 14 se observa un disco de freno constituido por

materiales compuesto de matriz ceramica.

Figura 14. Disco de freno

Fuente: (Navalcomposites, 2016)
c. Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC):

Son materiales con buenas propiedades mecanicas, resistentes a los agentes

quimicos y a la corrosion, a causa de las propiedades fisicas pueden ser moldeados con
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libertad de formas. Para este tipo de matriz se emplea materiales de refuerzo como la

fibra de carbono y la fibra de vidrio Figura 15.

Raqueta de tenis

Figura 15. Materiales compuestos de matriz polimérica
Fuente: (Navalcomposites, 2016)
1.4.3. Orientacién de las fibras de materiales compuestos
Los ordenamientos unidireccionales con fibras largas ocasionan propiedades
anisotropicas, con resistencia y rigidez paralelas a las fibras, (Cuando la orientacion
perpendicular a las fibras, la resistencia es menor que en paralelo, y se observa que

disminuye con el aumento del &ngulo entre las fibras y la tension aplicada).

Las fibras también se pueden organizar en patrones tridimensionales como se

muestra en la Figura 16.

¥
" =
iaxi Gal ag;xial
4
_ iiﬂﬁnnmﬁ
=
T

Biaxial Triaxial

Figura 16. Orientacion de fibras en materiales compuestos

Fuente: (Derek, 2003)
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1.4.4. Propiedades de las fibras de materiales compuestos

Si el material compuesto se va a usar en condiciones de ambientes industriales, la
fibra deberéa tener una resistencia a la compresién y traccion alta, rigidez y de bajo peso.
Segun (Derek, 2003) establece que los materiales con un moédulo especifico mas alto se
encuentra en materiales con numero atbmico bajo y enlace covalente, por su baja
densidad, mayor resistencia y moédulo especifico, el inconveniente es que no son
resistentes a la temperatura. A continuacion, se presentan las principales caracteristicas

a considerar de acuerdo a la Ecuacion 1 y Ecuacion 2:

o .,
Resistencia especifica = e Ecuacion 1
p

E .,
Médulo especifico = > Ecuacion 2

Donde:

e o0, Limite elastico
e p: Densidad de fibra

e [: Mddulo de elasticidad de la fibra

1.5. Fluidos inteligentes

Estos fluidos tratan de simular la habilidad que posee la naturaleza para reaccionar a
estimulos externos. Hace mas de 50 afios ya se utilizaban materiales a los cuales también
se los puede llamar inteligentes pues cambian su forma, ductilidad, conductividad entre

otras caracteristicas. (Garcia & Rodrigues, 2012)



18

1.5.1. Fluidos magnetoreolégicos en amortiguadores

Los fluidos magnetoreoldgicos son fluidos controlables que responden a la activacion
de un campo magnético. Los fluidos permiten cambiar reversiblemente de un flujo lineal
en forma liquida-viscosa a semisolidos que posean un comportamiento controlable al
varia su limite elastico en milisegundos en presencia de campo. Este cambio se puede
apreciar en la fuerza de resistencia de los amortiguadores magnetoreoldgicos al aplicar
una fuerza en el elemento movil como se visualiza en el Figura 17. (Yang, Spencer,

Carslon, & Sain, 2002)

Elemento
— Mowil
FUERZA F -
APLICADA : |
S — (ESISTENCIA
zass
el
Fluido
Magnetereolégico

Figura 17. Fluido magnetoreoldgico en suspension

Segun (Garcia & Rodrigues, 2012) mencionan que ante la fuerza aplicada, el
amortiguador despliega una fuerza de resistencia total (Fzr) conformada por la fuerza
controlable del esfuerzo de cizallamiento dependiente del campo (z,) y una fuerza
incontrolable respecto a la viscosidad (1) que es independiente del campo y a la friccién
producida. En la Ecuacion 3, se representa la fuerza de resistencia del amortiguador que

es igual a la fuerza controlable mas la fuerza incontrolable.
Fpr = Fy + (F,+F;) Ecuacion 3

Donde:
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e [ : Fuerza de cizallamiento dependiente del campo
e F,: Fuerza de viscosidad independiente del campo

e F¢: Fuerza de friccion

El rango dinamico (r,) del amortiguador se establece como la relacién entre la fuerza
total de resistencia del amortiguador y la fuerza incontrolable. Segun (Yang, Spencer,
Carslon, & Sain, 2002) mencionan que el rango dinamico (Ecuacion 4) y fuerza
controlable (Ecuacion 5) son los dos pardmetros mas importantes utilizados para evaluar

el rendimiento general de los amortiguadores MR.

F, Ecuacién 4

Fp+Fy

/.

Figura 18. Descomposicion de fuerzas para amortiguadores MR

Fuente: (Yang, Spencer, Carslon, & Sain, 2002)
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De la descomposicion de fuerzas que plantea (Yang, Spencer, Carslon, & Sain, 2002)

en la Figura 18, se obtiene la Ecuacién 5 y Ecuacion 6.

12nQ ToLA, Ecuacién 5
E_=(207+ -
0 12nQ + 0,4wh”T h
P (1 whva) 12nQLA, Ecuaciéon 6
K 2Q wh3

Donde:

e 1: Viscosidad del fluido

h: Distancia entre hierro

L: Longitud del polo magnético

Q: Caudal

w: Ancho de area

e 1, Esfuerzo cortante dependiente del campo
e A,: Areade la seccion tranversal del amortiguador

e v, Velocidad del amortiguador
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CAPITULO Il

DISENO DEL GRIPPER

En este capitulo se contempla tanto la etapa de disefio mecanico como también el
disefio de la parte electronica del gripper neumatico, se establece las ponderaciones para
la seleccion correcta de materiales, ademas de componentes para la fabricacion y la
puesta de la herramienta dentro de la celda robotizada 3 del laboratorio de robdtica
industrial. Se instaura una metodologia adecuada con la finalidad de una mejor seleccién
de componentes y materiales, se emplea un esquema que presenta un grado de
prioridades propuesta por (Cifuentes & lzurieta, 2000), la cual se visualiza en la Tabla 5,
se trata de una escala compuesta de 5 niveles que establece una relacion porcentual en

rangos de acuerdo a los requerimientos establecidos.

Tabla 5
Grado de prioridad

Evaluacién % de Optimo  Significado

1 <35 Insatisfactorio
2 35-50 Satisfactorio
3 51-75 Bueno

4 76-89 Muy bueno

5 90-100 Optimo

Fuente: (Cifuentes & lzurieta, 2000)

2.1 Parametros de disefio del gripper
Se establece los parametros de disefio de acuerdo a las caracteristicas técnicas del

robot que se posee en el laboratorio de robadtica industrial de la institucion, se trata del
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robot de la empresa alemana de marca KUKA modelo KR-16, es un manipulador robatico

gue permite una excelente solucion en diversas aplicaciones industriales.

2.1.1 Consideraciones de disefio

Se considera como dato importante para el disefio las caracteristicas técnicas del
robot presente en ele laboratorio de robdtica industrial, los datos se presentan en la Tabla
6, se sintetiza la informacién y establece una relacion de acuerdo a las caracteristicas

mas importantes para el correcto disefio del efector final.

Tabla 6
Limites de carga KUKA KR-16

° Caracteristica Datos
Carga til 16 [kg]

Carga adicional brazo de oscilacion Variable

Carga adicional brazo 10 [kg]
Mufieca central MC 16 [kg]

N.

1

2

3 Carga adicional columna giratoria 20 [kg]
4

5

6 Carga total maxima distribuida 46 [kg]
7

Tipo de proteccion IP 65
8 Tipo de proteccion de la mufieca IP65
Fuente: (KUKA, 2019)

Se considera la tesis del “DISENO DE UN CAMBIADOR AUTOMATICO DE
HERRAMIENTAS PARA TRES HERRAMIENTAS DEL BRAZO ROBOTICO KUKA KR
16-2 EN EL LABORATORIO DE ROBOTICA INDUSTRIAL DE LA ESPEL.”, donde se
establecen parametros de acuerdo a la capacidad de carga del robot, ademas los
dispositivos empleados son muy importantes para realizar cualquier disefio, se toma
como referencia la instalacion neumatica de la celda robotizada niamero 3 y el montaje
actual en el robot Figura 19, debido a que el accionamiento del gripper se dara con las

condiciones presentes en el laboratorio de robética industrial.
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- Brazo Robético
KUKA KR16

- Sensor de colision

_ Plato Interface

.. Plato Master

‘Herramienta

Figura 19. Montaje robot-herramienta

Segun la Tabla 6 la carga nominal en el extremo del robot es de 16 Kg, establece que
el peso total de la herramienta no debe pasar este valor para salvaguardar la integridad
de los elementos mecanicos del robot. Ademéas se debe tomar en cuenta los demas

dispositivos como son el sensor de colisiéon y los platos de acople.

Un parametro de disefio muy importante a considerar es el peso del objeto que va a

sujetar el gripper, la herramienta serd acoplada al plato master que se encuentra
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implementado actualmente en el robot de acuerdo a la celda de trabajo numero 3, para
permitir el agarre de objetos con determinadas formas generando aplicaciones como
paletizado dentro de la zona de trabajo del robot. Los objetos que el gripper neumatico
va a sujetar son de forma prismatica con dimensiones aproximadas de 0.1m*0,1m*0,05m,
de acuerdo a la geometria del gripper neumatico, se pretende sujetar a cuerpos con
distintos tipos de material como madera, aluminio, plastico y diferentes cargas para el

normal funcionamiento de la herramienta.

2.2Estructura mecéanica del gripper

Se plantea las siguientes alternativas para la seleccién de la estructura mecanica del
gripper neumatico en base al tipo de carrera del gripper que sea de carrera corta y
ademas el tipo de desplazamiento que sea lineal, se escoge dentro de las opciones mas
convencionales del mercado de proveedores de pinzas para robot industrial a nivel de
América Latina. EI modelo de la pinza que se seleccione debe tener caracteristicas
similares con la herramienta que se encuentra en operacion en el brazo robdético del

laboratorio de la institucion.

2.2.1 Seleccion del modelo de gripper

Para el disefio de la estructura mecanica del gripper se consideran las caracteristicas
técnicas del robot KUKA KR-16 segun la Tabla 6, como son la carga nominal en el
extremo de la mufieca, peso dispositivos, peso de la herramienta y aplicaciones

especificas.

a. Alternativas de seleccion de modelo de disefio de gripper neumatico
En la Tabla 7 se plantean las tres alternativas de seleccion con sus respectivas

caracteristicas, para la correcta eleccion del modelo del gripper neumatico.



Tabla 7
Alternativas de disefio del modelo del gripper

Alternativa 1. Gripper paralelo

PNG 125

Alternativa 2. Pinzas paralelas

de dos mordazas

Alternativa 3.

Adaptative gripper
Hand-E

b.

Caracteristicas
Carrera/mordaza 6.0 [mm]
Fuerza de cierre 2300.0 [N]
Fuerza min del resorte 500.0
[N]

Peso 1.65 [Kg]
Peso recomendado de la
pieza 7.5 [Kg]

Presion nominal 6.0 [bar]

Caracteristicas
Carrera por mordaza 6.0
[mm]
Fuerza de apertura 3280.0
[N], Fuerza de cierre 3100.0
[N]
Presién nominal 8.0 [bar]
Peso 1.5 [Kg]

Criterios de seleccion de modelo del gripper

Caracteristicas
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e Carrera por
mordaza 25.0
[mm]

e Fuerza de
apertura  130.0

[N], Fuerza de

cierre 60.0 [N]
e Masa 1.0 [Kg]

e Velocidad

de

cierre 150 [mm/s]

Se hace uso del grado de prioridad (ver Tabla 5), se escoge la mejor alternativa del

modelo de gripper en fundamento a los pardmetros siguientes.

Carrera de mordaza
Fuerza de apertura
Fuerza de cierre

Masa
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e Tipo de energia.

e Presion nominal

e Velocidad de cierre

e Grado de proteccion

e Temperatura de funcionamiento

c. Seleccion de la mejor alternativa del modelo del gripper

En la Tabla 8 se presenta la validacion de las tres alternativas, segun la escala de

prioridades que se otorga a cada criterio de seleccion.

Tabla 8

Validacion de las alternativas del modelo del gripper
Parametros Alternatival Alternativa2 Alternativa 3
Carrera de mordaza 5 5 2
Fuerza de apertura 5 4 2
Fuerza de cierre 4 3 2
Masa 4 4 5
Tipo de energia 5 5 2
Presién nominal 5 5 1
Grado de proteccion 5 5 5
Temperatura de funcionamiento 5 4 4
Velocidad de cierre 4 3 3
Total 42 37 26

Segun el dato obtenido de la valoracion entre las tres alternativas que se propone en
la Tabla 8, la opcion que mas se adapta a los parametros establecidos es la alternativa 1
por lo cual se emplea un modelo similar al Gripper paralelo PNG 125 debido a su fuerza
de apertura, peso, presion nominal y velocidad de cierre como propiedades mas
destacadas , en comparacion con las otras dos alternativas. Ademas, cabe mencionar

que el modelo de gripper seleccionado es de gran ayuda para el inicio del disefio
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estructural de la herramienta, se debe realizar modificaciones en la misma con la finalidad
de poder integrar los dispositivos neumaticos y electronicos conjuntamente con su

estructura interna.

2.3 Estructura mecanica de regulacion de velocidad de carrera.

a. Alternativas de seleccion mecanismo de regulacion de velocidad

Para la seleccién del mecanismo de regulacion se establece las tres alternativas (ver
Tabla 9) en base a los tipos de accionamiento mas comunes que se tiene para generar
el desplazamiento de las mordazas para abrir y cerrar el gripper. Se precisa de un
mecanismo que permita generar el desplazamiento en conjunto de las garras del gripper

por medio de un actuador neumatico o un dispositivo eléctrico.

Tabla 9
Alternativas de seleccion del mecanismo de regulacion de velocidad
Alternativa 1. Mecanismo Alternativa 2. Mecanismo Alternativa 3. Mecanismo pifién
principio de gancho de cufa. principio de palanca. cremallera

[

I

ACTIALOR

=
—H)
( %l% —

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas

e Desplazamiento e Desplazamiento e Agarre uniforme, preciso
autocentrante y lineal autocentrante y e Desplazamiento

o Altafuerza de agarre lineal autocentrante, lineal

CONTINUA mummmm)
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e Funcionamiento
neumatico
e Sujeta la pieza de forma

sincronizada

Alta fuerza de
agarre
Funcionamiento
mecanico
Sujecion de pieza
uniforme

Uso en carrera

corta

Funcionamiento neumatico,
eléctrico
Alta fuerza agarre

Uso en carrera larga

b. Criterios de seleccion de mecanismo de regulacion de velocidad

Se considera la herramienta de ponderaciéon de la Tabla 5, para seleccionar la mejor

alternativa del mecanismo para la regulacion de velocidad en base a los siguientes

parametros.

e Agarre

e Desplazamiento

e Precision

e Accionamiento

e Desgaste por friccion
e Peso del mecanismo
e Fuerza de agarre

e Tamafio

e Velocidad

e Aplicacion
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c. Seleccion del mecanismo de regulacion de velocidad de carrera

En la Tabla 10 se presenta la validacion de las tres alternativas, segun la escala de

prioridades que se otorga a cada criterio de seleccion.

Tabla 10

Validaciéon de alternativas del mecanismo de regulacién de velocidad

Parametros

Agarre
Desplazamiento
Precisién
Accionamiento
Desgaste por friccién
Peso del mecanismo
Fuerza de agarre
Tamafio

Velocidad
Aplicacién

Total

Alternatival Alternativa?2 Alternativa 3

(6]
(6]

ga A b O W W OB~ 01 O1
A A O W A AW O D
ga w A O N W b~ W0 O

S
w
w
©
S
o

Segun el dato obtenido de la valoracion de las tres alternativas que se propone en la

Tabla 10, la opcion que mas se adapta a los parametros establecidos es la alternativa 1

por lo cual se emplea un mecanismo de regulacién de velocidad de carrera gripper de

gancho de cufia debido a su tipo de desplazamiento, precision, accionamiento y

aplicacidbn como caracteristicas mas notables y superiores que las de las otras dos

alternativas.

2.3.1 Disefo del mecanismo de regulacién de velocidad

Luego de establecer la mejor alternativa para el disefio del mecanismo de regulacién

de velocidad, se procede con el diseiio mediante software CAD con el mecanismo
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seleccionado, se desarrolla un disefio interno correspondiente a la estructura como se

muestra en la Figura 20.

MECANISMO DE REGULACION
DE VELOCIDAD

gancho de
cuha

Figura 20. Mecanismo de regulacion de velocidad

El elemento principal del mecanismo disefiado en la Figura 20 es el cilindro neumatico,
debido a que es el encargado de generar la fuerza para la apertura y cierre de las garras.
Segun el mecanismo de regulacién de velocidad que se seleccion6 en la seccion 2.3 se
precisa de un accionamiento neumatico para generar el desplazamiento lineal de las
mordazas, se utiliza un pistén de doble efecto debido a que se tiene dos estados que son
la aperturay el cierre del gripper, los parametros para la seleccién del actuador neumatico

se establecen a continuacion.

Segun (Solé, 2007) establece que las principales variables a considerar en la
seleccién de los cilindros neuméticos son la carga, la fuerza del cilindro, el consumo de

aire y la velocidad del piston.
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Uno de los principales parametros que se toma en cuenta para la seleccion del piston
es su carrera, se establece como dato primordial para realizar los respectivos calculos,
el valor es de 0.025 m ademas se precisa de un didmetro del cilindro de 0.032 m por el

espacio limitado que debe tener la estructura interna del gripper.

a. Calculos de parametros para la seleccién del cilindro neumatico
e Fuerzadel cilindro [F]

La fuerza se calcula con la siguiente Ecuacion 7, segun (Solé, 2007):
F = Pyire X Areayiston Ecuacion 7

De la Ecuacion 7 se divide para 10 por conversion de unidades, donde los parametros
se fijan convencionalmente para realizar los célculos de manera que la fuerza se mide en
[N], relacionada con la presion en [bar], el diametro en [mm] y el &rea transversal en
[mm?]. La férmula de la fuerza se puede expresar:

_ Paire X Apistén Ecuacién 8
B 10

Donde:

e F: Fuerza del cilindro en [N]

e P, Presion de aire en [bar]

o Apiston: Area del piston en [mm?]

Segun (Solé, 2007) establece que los cilindros de doble efecto (no poseen un
mecanismo para retornar a su posicion de equilibrio, por esta razon la fuerza no

disminuye en la carrera de avance, pero si en su carrera de retroceso, esto se da debido
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a la disminucion del area del émbolo por la existencia del vastago. Las expresiones

matematicas correspondientes son:

nD? Ecuacién 9

Favance = Paire X E

w(D? — d?) Ecuaciéon 10
Fretroceso = Paire X T

Donde:

®  Foance: FUerza de avance en [N]
®  Fretroceso. FUErza de retroceso en [N]

o P .. Presion del aire [bar]

D: Diametro del cilindro en [mm]

d: Diametro del vastago del pistén en [mm]
Al reemplazar los valores en la (Ecuacién 9) se obtiene:

m(32mm)?

Favance = 6bar X 40

Favance = 482,548 [N]

e Fuerzade carga del cilindro [F]

Para el calculo de la fuerza de carga es necesario mencionar el tipo de montaje del
cilindro, se escoge el montaje grupo 1 segun la Figura 21, debido a que el piston debe
permanecer fijo. Es el mejor sistema ya que las fuerzas sobre el vastago estan
equilibradas y los elementos de fijacion (tornillos, tuercas, arandelas, etc.) sélo estan

sometidos a una simple tension o cizalladura (Solé, 2007)
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Figura 21. Tipos de montajes de cilindros

Fuente: (Parker Hannfin Coorporation, 2019)

Se utiliza la siguiente expresion: (Solé, 2007)

nD? Ecuacién 11
Fcarga = Pgire X E

m(32mm)?

Foarga = 6bar X 20

Frarga = 482,548 [N]
e Longitud del vastago [m]

Se calcula con la siguiente expresion:
longitud basica = Carrera actual X Factor de pandeo Ecuacion 12

Donde el factor de pandeo se obtiene de la Figura 22, el valor es 2 de acuerdo a la
conexion del vastago en el extremo que va unido al gancho de cufia, el tipo de conexion

[l soporte sin guiado rigido.
Se reemplaza los datos en la (Ecuacion 12) y se tiene la longitud basica del vastago.

longitud basica = 0.025m X 2



longitud basica = 0.05m

Conexion del
Tipos de montaje extremo del Tipo de conexién Factor de pandeo
vastago
Grupos 103 -Los cilindosde | Fijoy guiado 05
gran longitud de carrera deben rigido | M %
montarse usando en un exiremo L
una base rigida y alineada para - -
soportar la fuerza principal y en el Ff|\fota y guiado 07
exiremo opuesto un soporte rigido I @:ﬁ
parecido. Se aconseja un soporte r
intermedio para el caso de care- )
ras muy largas Soporte sin 2
qguiado rigido m
-
Pivote y guiado
rigido v D;%E[ 1
i i )
Grupo2 f;'g‘i'gf”““"" v Ilill—ﬁj 15
Pivote y guiado &E
v v | 3] 2
rigido .

Figura 22. Factor de pandeo

Fuente: (Parker Hannfin Coorporation, 2019)

e Consumo de aire [L/cm]
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Este dato se obtiene de la Tabla 11, expresa el consumo de aire en [Litros/cm] de

carrera a una de presion de trabajo de 6 [bar] para varios tamafios estandares de

cilindros a igual presion. (Solé, 2007)

Tabla 11

Consumo de aire

Didmetro
piston
10

12

16

20

25

32

40

Didmetro

vastago

4 0,054
6 0,079
6 0,141
8 0,22
10 0,344
12 0,563
16 0.88

Fuente: (Solé, 2007)

Extension

vastago [L/cm]

Retracciéon del

vastago [L/cm]
0,046
0,065
0,121
0,185
0,289
0,484
0,739

Consumo
combinado [L/cm]
0,1

0,144

0,262

0,405

0,633

1,047

1,619
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e Velocidad del piston
Se calcula con la siguiente expresion (Solé, 2007):

= 0,987 + P,jre y [xn Ecuacién 13
P 0,987 100

Donde:

e v, Velocidad del piston [dm/min]

e [: carrera del piston [mm]

e n=numero de ciclos por minuto

Se reemplazan los datos en la (Ecuacion 13) de la velocidad del piston para un nimero

de ciclos por minuto de 10.

0,987 + 6bar 32mm x 10
v, = X
0,987 100

17,7dm 1im 1min
v, = - X X
p min 10dm "~ 60s

m
v, = 0,0295—
S

b. Cilindro neumético de doble efecto

Se selecciona el cilindro neumatico de doble efecto Compact Pneumatic cylinders marca
Parker, modelo 1QS032DC7N0025, (Figura 23); que tiene los parametros establecidos y
calculados en la seccion 2.3.1-a. Las especificaciones técnicas del cilindro neumatico

tales como dimensiones se encuentran en el Anexo Al y Anexo A2.



Figura 23. Cilindro de doble efecto

Fuente: (Parker Hannfin Coorporation , 2019)
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Las principales caracteristicas técnicas del pistdbn se presentan en la Tabla 12,

obtenidos del catalogo del producto proporcionado por el fabricante.

Tabla 12

Caracteristicas principales cilindro doble efecto Parker

Caracteristicas técnicas

Fuerza de avance
Fuerza de retroceso
Modelo

Serie

Version

Diametro
Funcionamiento
Material

Estilo de montaje
Funcionamiento magnético
Longitud de carrera
Presion de operacion
Rango de temperatura
Requisitos de filtracion:
Error total de salida

Sensibilidad de salida

483 [N]

362 [N]

1QS032DC7N0025
P1Q-Econdmica
S-milimetros

32 [mm]

D- doble efecto

C- acero inoxidable

7- ambos extremos roscados
N-magnético roscas NPT
0025: 25 [mm]

10 bar (145 PSIG) max.

-5°C to 60°C (23°F to 140°F)
Aire seco filtrado de 40 micras
1.5% a T ambiente = 25°C
66 to 185 mV/A

Fuente: (Parker Hannfin Coorporation , 2019)
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c. Disefo del sistema de amortiguacion

Los cilindros de doble efecto no poseen un muelle para generar el retorno del vastago
a su posicion inicial, por esta razén se plantea un cilindro magnetoreoldgico en el regreso
del vastago con el fin de atenuar este movimiento, de esta manera se reduce la velocidad
de carrera del gripper al momento de cerrar las mordazas conforme sea sujetado un
objeto de prueba. Debido a la construccion interna del gripper el cilindro que va sujeto al
gancho de cufia transmite su fuerza en el centro del mismo, se coloca dos amortiguadores
a cada extremo del gancho de cufa para equilibrar las fuerzas ejercidas sobre este

mecanismo, Figura 24.

Para el disefio del sistema de amortiguacion se precisa de amortiguadores
magnetoreolbgicos. Se establecen los parametros para el disefio del amortiguador

indicados en la siguiente Tabla 13:

Tabla 13

Parametros de disefio del amortiguador
Parametro Dato
Viscosidad plastica 77 [Pa — s] 0,28
Carrera € [m] 0,025
Didmetro del amortiguador D, [m] 0,012
Diametro del piston D,, [m] 0,01
Longitud extendida L, [m] 0,09
Didmetro de vastago D,,, [m] 0,004

Longitud del vastago L,, [m] 0,045
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Ly

Figura 24. Esquema general del amortiguador

Se establece la velocidad del cilindro magnetoreologico de acuerdo al dato obtenido

en la (seccion 2.3.1-a) con respecto a la velocidad del cilindro neumatico con un valor de
v, = 0.0295 [%] este dato se toma en cuenta debido a que los dos cilindros van unidos

al gancho de cuiia, entonces se precisa que su movimiento sea uniforme.

Se determina el caudal (Q) (Ecuacion 15) que genera el fluido al pasar de una cadmara
a otra dentro de la cavidad interna del amortiguador, en funcion de la velocidad del
amortiguador, ademas es necesario conocer el area transversal del amortiguador (4,)
(Ecuacion 14), el diametro del piston se establece acorde a las condiciones de la
estructura interna del gripper conforme a sus dimensiones que se va a disefar,

planteando asi un D,, = 0.01 [m].

_ (Dea)? Ecuacion 14
g =
4
m(0.012m)?
.= m(0.012m)” _ 1,130 x 10~*m?
4
Q=A4,%Xv, Ecuacion 15

3
m m
Q = (1,130x107*m*)(0.0295—) = 3,336 X 10—
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En la Figura 25, se observa el flujo magnético del fluido al pasar de una cavidad a otra

dentro de la camara del amortiguador MR cuando se aplica un campo magnético.

Campo aplicado "
A A f_ __
A< ALA TH :
; _— Flujo magnético 4!-1 i i
h M - N\
Q— - T .

Figura 25. Uso de fluido MR en modo plato-paralelo
Fuente: (Escoraza & Medina , 2017)

Se parte de los datos de la Figura 26 por el amortiguador MR comercial RD-8040-1
(Carrera corta) de la empresa LORD para determinar la distancia entre hierro h a partir

del rango dinamico Rj, y el radio del piston del amortiguador.

1 Amperio 0,8 Amperios 0,6 Amperios 0,4 Amperios 0,2 Amperios 0 Amperios
200 F.compresion F.compresion F.compresion F.compresion F.compresion F.compresion
156,29 kg 139,19 kg 109,89 kg 87,91 kg 25,64 kg 25,64 kg

—_
o
(=]
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O 100 (_/—’J*’ / .

é ==

850 / === - = —
|
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o
| |
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e =

s S s gt A
150 e
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Desplazamiento [mm]

Figura 26. Comportamiento de amortiguador RD-8040-1 (Carrera corta)
Fuente: (Escoraza & Medina , 2017)
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Se reemplazan los valores de la fuerza en la (Ecuacion 4) y se obtiene:

_ _+15629kg-2564kg__
b= 25.64kg -

De la Figura 27 se establece el dato que relaciona los pardmetros de la distancia entre

hierro y radio del piston con el rango dinamico.

13

12F

"r

Ll

Rango Dinamico (Kg)

/'n.uzs
(] 0s o 0.15 0.2 0.25 03 035 04
Ralncitn {4 By i)

Figura 27. Rango dinamico vs Relacion (h/R pistdn)

Fuente: (Yang, Spencer, Carslon, & Sain, 2002)

0025 Ecuacion 16

pa

0,01m
hzam5x< )

h=125x%x10"%m

Una vez determinada la distancia del entrehierro, se calcula la longitud del polo
magnético (L) en funcién de la fuerza incontrolable, de acuerdo a la estructura interna del

gripper se emplea un cilindro neumatico y dos amortiguadores para equilibrar las fuerzas
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ejercidas sobre el gancho de cufa, se establece entonces que sea menor que la fuerza
de retroceso ejercida por el cilindro neumatico y si la fuerza de friccion tiende a cero por
el uso del fluido magnetoreoldgico ya que muestra una base lubricada, entonces la fuerza

incontrolable se define como:

Fretroceso Ecuacion 17

By + Fy < =5

F.
retroceso
F,<——

K 2

362N
Fy <——=181[N]

Se determina el ancho (w) de area expuesta al campo magnético con la siguiente

expresion:
D D Ecuacion 18
D,,+2h D Ecuacion 19
W= "( St ;)a)

(0,0lm +2(125 % 10‘6m) 0,01m
W=T +

= 2
> > ) 0,032m

Al reemplazar los valores calculados en la (Ecuacién 19) para determinar la longitud
del polo magnético (L), se emplea un valor de viscosidad constante del fluido MRF-140-

CG de (n = 0,28Pa X s), se obtiene:

F,wh® Ecuacion 20
whv,
20°)

L =
120Q4, (1 +




42

L= (181N)(0,032m)(125 x 10~°m)3

(0,032m) (1259 x 10-5m) (0.0295 %)

3
12 (0,28N—§) (3, 336 x 10—6m—) (1,130 x 10~*m2) [1 + s
m s 2 (3 336 x 10~° m—)
! N

L=10x10"3m

En la Figura 28, se visualiza la longitud del polo magnético para el amortiguador, cabe
recalcar que se divide en dos secciones para incrementar el campo magnético los cuales

pueden ser arbitrarios segun la conexién de la salida PWM.

Figura 28. Distribucién de polos

Ademas, se tiene que la minima cantidad de volumen de fluido activo (V)

correspondiente al polo magnético esta dada por la siguiente expresion.
V = Lwh Ecuacion 21
V = (10 x 1073m)(0,032m) (125 x 10~%m) = 4 x 1078m3

Se procede a determinar la intensidad de campo magnético (B), para generar una
velocidad del amortiguador (v, = 0,0295 m/s), el dato de la fuerza de resistencia total
maxima del amortiguador Frrimexy S€ estima que sea las terceras partes
aproximadamente de la fuerza de retroceso del cilindro neumatico. Se precisa que el
vastago al retornar a su posicion inicial disminuya su velocidad generando el efecto

deseado en el cierre del gripper, Figura 29.
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Figura 29. Fuerza de resistencia total

El esfuerzo cortante (t,) se determina con la fuerza total maxima establecida para el
amortiguador Frremax) €N base al valor de la fuerza de cizallamiento F; al despejar esta

variable de la (Ecuacion 3) se obtiene:

F,, = Fpr — (F, + F) Ecuacion 22

0

F,, = 240N — (181N — ON) = 60N

Al reemplazar los datos obtenidos en la (Ecuacion 22) y despejar el esfuerzo cortante

inicial se obtiene:
To = 2190Pa

Segun el dato obtenido de 7, se establece la intensidad de campo magnético
(B < 0,1Teslas), a traves de los resultados presentados en las pruebas del amortiguador

a diferentes campos magnéticos con una temperatura de 30°C, debido a que al crear un
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sistema de induccién magnética por medio de alambre conductor genera un incremento

del calor, por motivo de la corriente durante un lapso de tiempo, Figura 30.

|—e—0mT

+ 100 mT

1| —*— 200 mT

i — 400 mT

i | —4— 600 mT
| —*— 800 mT

Esfuerzo Cortante [Pa]

o 100 200 300 400 500 600 700

Velocidad de deformacion [1/s]

Figura 30. Esfuerzo de cizallamiento a diferentes campos magnéticos

Fuente: (Escoraza & Medina , 2017)

Luego de realizar los respectivos calculos para el disefio del amortiguador se lleva a

cabo el modelado en un software CAD como se observa en la Figura 31.

Soporte Fijo 4‘
% Tapa Superior
s Roscada
&

Embolo—
©———Anillo de Presion
——— Cilindro
'7Tapa Inferior
Roscado
Vastago del

Amortiguador

Figura 31. Partes del amortiguador



45

e Analisis estructural del cilindro del amortiguador
El material del cilindro del amortiguador se establece de aluminio 6061T6, se aplica
una fuerza de avance 483N vy la fuerza retroceso 360N generada por el piston neumético

con una longitud de 46mm y espesor de pared de 2 mm, Figura 32.

Figura 32. Andlisis Estructural del cilindro de amortiguacion

La maxima deformacion del cilindro se presenta en la rosca inferior cundo se aplica
la fuerza de amortiguacion que tiene un valor de 0.0000031987 [m], el cual es aceptable

y considerado como despreciable, Figura 33.

Figura 33. Deformacion del amortiguador MR
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El esfuerzo resultante de tensiones de Von Mises en toda la estructura del cilindro es
relativamente bajo con un valor de 79.456 [MPa], en comparacion al limite elastico del
aluminio 6061-T6, que tiene un valor igual a 315 [MPa], por lo cual se concluye que el

disefio es seguro, Figura 34.

7.9456e 7 Max
7,0628e7
6,18e7
5,2072e7
4414467
3,5316e7
2,6489%7
1,7661e7
883296

5100 Min

Figura 34. Esfuerzos de Von-Mises del amortiguador MR

Para considerar una aceptacion del disefio notamos que el factor de seguridad critico
del disefio es de N = 3,1464 siendo mayor que el factor de seguridad admisible de N = 2,

considerandose el disefio como seguro, Figura 35.

Figura 35. Factor de seguridad del cilindro de amortiguacion
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e Analisis estructural del vastago del amortiguador
Para el caso de estudio se propuso analizar el pandeo que produce la fuerza total
maxima Fg, establecida para el vastago del amortiguador es de aluminio 6061T6 igual a

240 N, ubicada en la superficie de contacto con el pistén, Figura 36.

Figura 36. Analisis Estructural del cilindro de amortiguacion

La maxima deformacioén del cilindro se presenta en la parte superior del vastago que
tiene un valor de 0.0000082787 [m], el cual es aceptable y considerado como

despreciable, Figura 37.

Figura 37. Deformacion en el vastago de la amortiguacion MR
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El esfuerzo resultante de tensiones de Von Mises analizado en el vastago es
relativamente bajo con un valor de 98.5 [MPa], en comparaciéon al limite elastico del
aluminio 6061-T6, que tiene un valor igual a 315 [MPa], por lo cual se concluye que el

disefio es seguro, Figura 38.

66117
6,5667e7
5472267
@ 437787
3,2833e7
2,1880e7
1,0044e7
4,8322 Min

Figura 38. Esfuerzos de Von-Mises del vastago del amortiguador MR

Para considerar una aceptacion del disefio notamos que el factor de seguridad critico
del disefio es de N = 2,5381, siendo mayor que el factor de seguridad admisible de N =

2, considerandose el disefio como seguro, Figura 39.

Figura 39. Factor de seguridad del cilindro de amortiguacion
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e Seleccion del amortiguador

Luego de obtener los principales parametros del amortiguador MR mediante calculos
y realizar el respectivo andlisis estructural, se requiere seleccionar un amortiguador que
cumpla con estas caracteristicas, para lo cual se toma en cuenta la geometria, carrera,

diametro, longitudes y fuerza que soporta el dispositivo.

Los valores de estos parametros son carrera minima 0,025 [m], diametro exterior
minimo 0,01 [m], fuerza maxima 100 [N], cualidades que cumple el amortiguador de la

marca hobbypark. Figura 40.

Figura 40. Amortiguador Hobby Park
Fuente: (Hobby Park, 2019)

Cabe mencionar que se selecciona el amortiguador por la geometria y dimensiones
acorde a la estructura interna del gripper, para lo cual se realiza modificaciones del mismo
para ser implementado en el mecanismo de regulacion de carrera, Las principales

caracteristicas del amortiguador se presentan en la Tabla 14.
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Tabla 14

Caracteristicas amortiguador Hobby Park
Parametro Dato
Fuerza [N] 100
Carrera minima [m] 0,025

Diametro del amortiguador [m] 0,012

Didmetro del piston [m] 0,01

Longitud minima [m] 0,07

Longitud total extendida [m] 0,1

Didmetro de véstago D,,, [m] 0,004

Longitud del vastago L,, [m] 0,045
Fuente: (Hobby Park, 2019)

e Disefio del electroiman

Se plantea el disefio de un electroiman fundamentado en el principio de un solenoide,
para generar un campo magnético que admita la saturacién del fluido MRF-140CG en la
camara interna del amortiguador magnetoreoldgico, las lineas de flujo magnético se

dirigen del polo norte hacia el polo sur dentro del campo magnético como se visualiza en

la Figura 41.
CAVIDADDEFLUJO
POLO - POLO
s DE PRESION NORTE gy 1
=5 988.161
wy " o] Rl A S et s A we 8 b 905814
5 S o0 B @ e *9 W & : ?3]3 :gi
Fuerzade fr L 658774
- e v sme » 576427
Compresio g a— 84080
LR ", o 329387
= ea%e 247 040
| Lo
FMR LIBERADO 0

Velocity fmis)

Figura 41. Funcionamiento electroiman
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Se crea una bobina en base a la longitud del electroiman y la geometria del
amortiguador MR, en los pardmetros se tiene que la longitud de la bobina es Ly,pina =

0,036 m, Figura 42.

Lbobina

Figura 42. Longitud del bobinado

Es prioritario utilizar una fuente de alimentacion para la demanda de voltaje y corriente
del sistema en general, capaz de suministrar 12V de voltaje y 0,8 A de corriente al

electroiman disefiado.

Se establece el calibre el alambre conductor con los valores normalizados AWG (ver
Anexo B1), el calibre seleccionado es AWG 22 de resistividad 5,6£2/100m, capacidad
maxima de corriente de 0,92 A4, con un diametro del alambre conductor de 6,44 x 10~*m.

Se calcula el numero de espiras del bonina con la siguiente expresion:

N — L Ecuacién 23
Dal

Donde:

e L. Longitud de la bobina

e D,;: Didmetro del alambre conductor
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_0,036m
T 6,44 X 10~*m

N = 56 espiras

Se aumenta el niumero de capas del bobinado N., para incrementar el campo
magneético generado, se precisa de un diametro maximo del bobinado de D,,;, = 0,022m
debido a las limitaciones en la estructura interna del gripper ya que se ocuparan dos
amortiguadores para equilibrar la fuerza que se aplica en el mecanismo de gancho de

cuia, Figura 43.

Figura 43. Parametros de disefio del electroiméan

Para el célculo del nimero de capas de la bobina se utiliza la Ecuacion 24:

N. = Dmp — Dysstago Ecuacion 24
‘ Z(Dcable)
0,022m — 0,005

.= 206,44 x 10-m) = 5,43capas = 6capas

Los resultados obtenidos permiten establecer el campo magnético tedrico (B)
generado en el interior del amortiguador, para el calculo del campo magnético como tal

se reemplazan los valores calculados en la Ecuacion 25:
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_ HorNi Ecuacién 25

Donde:

e B: Campo magnético generado por un solenoide

Uo: Permeabilidad magnética de vacio

U,. Permeabilidad magnética relativa del nucleo

N: Numero de espiras del bobinado

i: corriente que transita por el conductor

Al incrementar el nimero de capas del bobinado y estar en contacto capa con capa la
intensidad de campo magnético se acrecienta como se establece en la siguiente

expresion:

HolrNi < N Ecuacion 26
Lg ¢

B =

- (4 x 10°7"NA~2)(100)(56)(0,84)
B 0,036

X 6 = 0,938Teslas

Para determinar el campo magnético en la periferia del solenoide se emplea la

siguiente expresion.

_ UourNi 9 Ecuacién 27

Donde:

e B,: Campo magnético en la periferia del solenoide

e z: Distancia externa al solenoide
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(47 x 10°"NA~2)(100)(0,84)
e = D X 13
2m (Ttb - Rpist(’m)

_ (4m x 1077 NA72)(100)(0,84)

By = 0,022
27'[( 5

X 13 = 0,0192Teslas

m— 0,006m)

De acuerdo con la Figura 44, se observa que por cada émbolo del piston se obtiene
dos campos (Bx) y un campo (B) ya que el polo magnético total fue dividido en un
principio.

Bx Lineade CampoB
Magnético Maximo

BOBINA

Figura 44. Electroiman

e Disefio del resorte

Se requiere disefiar un resorte que permita el retorno del mecanismo del gancho de
cufia sujeto al vastago del amortiguador, es decir, una fuerza aproximada a 90N para
generar un desplazamiento maximo por parte del gancho de cufia de 0,025m. Bajo estas
condiciones se precisa establecer las dimensiones como longitud maxima 0,05 m y un

diametro interno del resorte de 0,01 m segun corresponda en la Figura 45.



Figura 45. Parametros de disefo del resorte
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Segun (Mott, 2006) menciona que los parametros de disefio del resorte se calculan a

partir de la Figura 45, en base a las siguientes ecuaciones:

D, =D,, + D,

Donde:

C: indice del resorte (entre 5y 12)
e D;: Diametro interior
e D,: Didmetro exterior
e D,,: Diametro medio

e D, : Didmetro del alambre

Ecuacion 28

Ecuacién 29

Ecuacion 30

Ecuaciéon 31
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Se procede a reemplazar la (Ecuacion 29) en la (Ecuacion 30) y se despeja el

diametro del alambre D,, se obtiene:

D; = CD,, — D,

p, =D —O’Olm—143x10-3
wTr-1 8-1 " m

Se establece el calibre del alambre para resorte segun la tabla de calibres y diametros
de alambre para resorte (ver Anexo B4) corresponde el calibre 17, con diametro 0,0014
m. En seguida se sustituye este dato en la (Ecuacién 29), la constante del resorte k,

(Ecuacion 31) y el numero de espiras del reporte n, (Ecuacion 33) respectivamente.

Dy, = CD,, = 8(0,0014m) = 0,0112m

D, = D, + D,, = 0,0112m + 0,0014 = 0,0126m

Fo Ecuacion 32
k, =
Lf - LO
Donde:

e k,: constante del resorte
e F,: Fuerza de operacion
e L;: Longitud independiente
e L, Longitud de operacion

= 90N

" 0,05m—0,01m

N
k, = 2250 —
m
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GD,,* Ecuacion 33
8D, %k,

Ng

Donde:

e n,: numero de espiras
e (: Modulo de elasticidad en cortante del acero ASTM A231 (ver Anexo B3)

_ (77,2 x10°Pa)(0,0014m)*
=
3 v
8(0,0112m) (2250m“)

Ng

n, = 11,72 espiras = 12 espiras

Se establece que el resorte tenga extremos planos y rectificados, implicando una

longitud de compresién y libre equivalente a:
Ly = Dy, (ng) Ecuacion 34
Ly = (0,0014)(12) = 0,0168
Ly =png +1) Ecuacion 35

Se despeja el paso p de la (Ecuacion 35)

p= =
ng+1
Donde:
e [ : Longitud comprimida
e p:paso
0,05m
p= =4,17 x 1073m

12
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En base al (Anexo B2) se tiene que el valor del esfuerzo de disefio para resortes en
extension y compresion en condiciones de servicio promedio con respecto al diametro
D,, = 0,0014m corresponde unt, = 1062,5MPa segun la curva de servicio ligero para

este material.

En seguida, se calcula el factor de Wahl, K (ver Anexo B5) con la siguiente expresion

para un valor de C = 8:

B 4C -1 N 0,615 Ecuacion 36
T 4C -4 C
K =1,18

Se calcula el esfuerzo del resorte 7, cuando F = F, = 80N con la siguiente ecuacion:

8KF,C Ecuacién 37
TO = 2
nD,,

_ 8(1,18)(90N)8
T = 72(0,0014m)?

= 1,103GPa

Se procede a calcular la Fuerza para longitud comprimida F; del resorte mediante la

siguiente ecuacion segun (Mott, 2006):
F, =k, (L; — Ls) Ecuacion 38
N
F, = ZZSOE(O,OSm —0,0168) = 74,7N

El esfuerzo en la longitud comprimida se calcula mediante z, la siguiente ecuacion:

F, Ecuacion 39
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J

74,7N
Tg = 1,103MPa( 90N ) = 915,49MPa

Se concluye que el disefio es satisfactorio debido a que el esfuerzo real de operacion

T, calcula es menor que el valor del esfuerzo de disefio de 1062,5 MPa.

d. Calculo de lafuerza de aperturay cierre del gripper.
Para el disefio del siguiente elemento del mecanismo de regulacion de velocidad que
es la cufia, es necesario analizar de principio de gancho de cufia para determinar la fuerza

de cierre y apertura del gripper neumatico.

Se determina la fuerza de apertura del gripper de acuerdo al mecanismo gancho de
cufa el cual transforma una fuerza aplicada en dos fuerzas perpendiculares a la arista

en contacto principio que sirve para desplazar las garras de forma lineal, Figura 46.

e Calculo de lafuerza de apertura

‘ avance

Fa\'ance

R:=Rsb > Ravance

Figura 46. Comportamiento de gancho de cuiia (Apertura)

R, = Ry > Fipance Ecuacion 40

Favance Ecuacion 41
Rar Rb

cos(a) =
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Fapertura Ecuacion 42
tan(a) = —2pertura
Favance

Donde:

e F,ance. FUuerza de avance del piston
* Faertura. FUErza de apertura en las garras del gripper

e R, = R, Reaccion fuerza de contacto en la apertura

Despejo Fypertura de la (Ecuacion 42).

Fapertura = Fapanceltan(a)]

Fapertura = 483N [tan(40°)] = 405,28[N]

La fuerza de apertura del gripper es R, = 405,28[N], se estima que la fuerza de
rozamiento en contacto del gancho de cuia con el Jack y la carcasa es un valor muy bajo

es decir tiende a 0 razon por la cual no hay perdidas por friccion.
e Calculo de lafuerza de cierre del gripper

Se determina la fuerza de cierre del gripper en base a la suma vectorial entre la fuerza
de retroceso del pistdn, fuerza de resistencia del fluido y del resorte; cabe mencionar que
se utilizan dos resortes y dos amortiguadores unidos al mecanismo de gancho de cufia

para establecer un equilibrio en las fuerzas, Figura 47.
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g " I, .
resorte fluido retroceso resorte . fluido

Figura 47. Fuerza en gancho de cufia

_ _ Ecuacién 43
Z Fc - Fretroceso - Fresistencia — Irreal

Fresistencia = Z(Fresorte + Ffluido) Ecuacion 44
Donde:

e Y F.: Sumatoria de fuerzas en la cufia

o F,..q: Fuerza de retroceso real

®  Fretroceso: FUErZa de retroceso del piston
o F.osistencia. FUErza de resistencia

* Friq0- Fuerza de resistencia del fluido

e F..corte- FUerza de resistencia del resorte

Frreal = Fretroceso - 2(I;vfluido + Fresorte)
Fyrear = 360N — 2(30N + 90N)

Frreqr = 120N

El valor obtenido de la fuerza de cierre F,...,; €s el que produce el retorno del gripper
en el mecanismo de regulacion de velocidad por medio del cilindro neumatico, Figura 48,

se precisa calcular el valor de cierre en las garras del gripper con la siguiente expresion:
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Frisido | Frivido

Fretroceso

Fde"e Ftesoﬂe% & Fresorte FCierre

M

AN

Rc = Rd > Frreal

Figura 48. Comportamiento de gancho de cuiia (Cierre)

R. =Ry > Frreq Ecuacion 45
cos(a) = Frreal Ecuacién 46
R., R,
Fcierre Ecuacién 47
tan(a) = ——

rreal

Donde:
e F..rre. Fuerza de cierre del gripper
Despejo F, ;.. de la (Ecuacion 47).

Frierre = Frreal [tan(a)]

Foiorre = 120N[tan(40°)] = 100[N]

La cufia es un amplificador de fuerzas (tiene ganancia mecanica). Su forma de actuar

es muy simple, ya que transforma una fuerza aplicada en direccion al angulo agudo (F)
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en dos fuerzas que son perpendiculares a los planos que forman la arista afilada (F1 y

F2); la suma vectorial de estas fuerzas es igual a la fuerza aplicada. (Landin, 2013)

La cuia transforma una fuerza vertical en dos horizontales antagonistas. El &ngulo de
la cuila determina la proporcion entre las fuerzas aplicada y la resultante, de un modo

parecido al plano inclinado. (Landin, 2013)

e. Disefio de la cufia

e Andlisis Estructural Cufia

Este disefio tiene gran importancia en la transmisién del movimiento del pistén
neumatico, se aplica una fuerza de avance de 483 N en el centro de gravedad, y fuerzas
de amortiguacion de 120N ubicadas a 0,03375 m. Ademas, este elemento se encuentra

sometido a desplazamiento en el interior de los Jacks, Figura 49.

Figura 49. Andlisis estructural de la cuiia

La maxima deformacién se presenta en la uniéon que existe con el eje del pistén y el
tornillo M8 avellanado que sujeta la parte inferior de la cufia tiene un valor de

0.000010882 [m], el cual es aceptable y considerado como despreciable, Figura 50.
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Type: Total Deformation Type: Total Deformatian
Unitsm Unit m

Time: Time: 1
22820191603 2/62m81913

0,000 0020 Q.04 m) 0000 o 0040(m)
]

Figura 50. Deformacion provocada por las cargas aplicadas en la cuia

El esfuerzo resultante de tensiones de Von Mises en toda la estructura de la cufia es
relativamente bajo con un valor de 4.3549 [MPa], en comparacion al limite elastico del
material de impresion 3D (ABS) sometido a ensayos, tiene un promedio de 30,505 [MPa],

por lo cual se concluye que el disefio es seguro, Figura 51.

h CORA Stk Stuctrsl U v

Equivalent Stress Equivalent Sress

Type: Equnalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Sress
Uni P Unic Py

Time: 1 Time: 1
22/6/20191603 20620131913

435406 Max 4354906 Max
3ETI1e6
,3072¢6
2,500e6

195,48 Min

Figura 51. Esfuerzos de Von-Mises en la cufia

Para considerar una aceptacion del disefio notamos que el factor de seguridad critico
del disefioesde N = 9.5065, siendo mayor que el factor de seguridad admisible de N =

2, considerandose el disefio como seguro, Figura 52.
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Customn Obsolete ‘Custom Obsolete.
22/6/201916:03 194

15Max 15 Max
13381 1338
1,841 .8
10655 1055
9.5065 Min 95065 Min

0000 0020 0.040(m) 0,000 000 0.020(m)
]

Figura 52. Factor de seguridad de la Cufia

2.3.2 Disefo de la estructura del modelo de gripper
Se establece la estructura general del gripper segun la Figura 53, a continuacion, se

procede con el disefio individual de cada pieza que conforma el modelo del gripper.

Plato de Acople
Rapido

Tapa Superior

Carcasa -

Garras ‘

Figura 53. Estructura general del gripper neumatico

-Jacks

= \Cuﬁa'

Tapa Inferior

a. Disefno de latapa superior
Se realiza el disefio de la tapa superior segun la Figura 54, en base a los parametros

como el eje de rotacion de la mufieca genera la manipulacion del brazo robético donde



66

su velocidad es de 630 °/s con carga nominal, este eje cuenta con un sensor de colision,
lugar donde se une la tapa superior de la herramienta mediante 6 pernos M5x0.8 segun
la tabla (Ver anexo C) de la nomenclatura de roscas métricas. Para la correcta seleccion
de los pernos que sujetan la tapa del gripper calculamos su resistencia ante la mayor
fuerza de trabajo en el eje X e Y de 4000N que genera el brazo robdtico a su maxima

velocidad, con la Ecuacion 48, Ecuacion 49, Ecuacion 50 por puestas por (Mott, 2006).

Figura 54. Disefio de la tapa superior

La fuerza que soporta cada perno es la fuerza total del movimiento de la muieca
dividida para el nimero de pernos que sujetan la tapa del gripper, con la siguiente

expresion:

FUerzanominal Ecuacion 48
Numero de pernos

Fperno =

4000 N

pverno )

Frerno = 500N

Los pernos estan sometidos a esfuerzo cortante directo (o), que se calcula con la

siguiente expresion:
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g =L Ecuacion 49

500N
7= o3
4

_ 4x500N
T T (0,005m)?

0 = 25.46 [MPa]

Las propiedades mecanicas del perno M5x0.8 clase 4.6, son S, = 240 [MPa], y

Sy = 400 [MPa].

La carga admisible para cada perno se calcula de acuerdo a la siguiente expresion,

donde nd es el factor de disefio igual a 1.5.

T=— Ecuacion 50
4nd
4
_F _0577Sp
T T nd
4

Por lo tanto, la fuerza que soporta cada perno a cortante es:

0.5771d?Sp
F=—t"">%
nd

o 0.577m(5mm)? = 240 [Mpa]
B 1.5

F = 7.250 [kN]
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Como se observa la fuerza que es capaz de soportar cada perno es relativamente alta
respecto a los 500 [N] tedricos que necesitan soportar para ser un disefio seguro y que

no falle con respecto al esfuerzo cortante.

b. Disefio de las garras

El disefio mecanico de las garras es orientado para sujetar piezas prismaticas, la
forma de las garras representa el sistema de acople paralelo con una superficie de 1,55
cm? de contacto, este modelo se emplea para tener medida homogéneas y

proporcionales que contribuye a la disminucion de peso del sistema, Figura 55.

4F1

Fr2

sentido de
movimiento

Figura 55. Diagrama de cuerpo libre durante la sujecién de un cuerpo prismatico.

Luego de realizar el diagrama de cuerpo libre de la Figura 55, en base a sumatoria de
fuerzas que se realiza para determinar el valor de la fuerza de reaccion que actia sobre

el cuerpo donde:

R: es la reaccidén generada entre las superficies del cuerpo y las garras.

N: es la Normal o reaccion entre el cuerpo prismatico y la garra.

Frl: es la fuerza de rozamiento generada por la reaccion R.

Fr2: es la fuerza de friccion generada por la normal
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e o es el &ngulo de inclinacion

La Optimizacién de Topologia Multifase (OPTM), aplicada en el disefio de las garras
es una técnica de simulacién basada en el método de elementos finitos, la cual determina
la distribucion éptima de la forma del material bajo cargas y superficies de contacto,
pudiendo reducir el peso, pero manteniendo las funcionalidades mecanicas de las garras.

En la Figura 56 se observa el proceso de optimizacién de material que mejora el disefio

debido a que se ocupa menos material por esta razon el peso disminuye.

[€) Response Constraint: 80 % Mass

(a)

Figura 56. (a) Disefio inicial de garras. (b) Optimizacion. (c) Disefio final de las garras.

e Analisis estructural de las garras

Para el analisis estéatico de las garras se analiza la fuerza de cierre del gripper debido
a que es la fuerza que se emplea para sujetar un objeto y esta en contacto. El analisis
estatico estructural de las garras se realiza mediante Ingenieria Asistida por Computador
(CAE) y Andlisis de Elementos Finitos (FEA). Para este andlisis se considera la fuerza de
cierre de 100 N, que genera el pistdbn neumatico transmitido a la cufia, a los jacks y

posteriormente a las garras. Considerando la ley de accién y reaccién se aplica una
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fuerza de igual magnitud y direccion en sentido contrario, ubicado en las caras paralelas

de contacto a la sujecion de objetos, Figura 57.

Figura 57. Analisis Estructural de las Garras

La maxima deformacion se presenta en la parte inferior de las garras, a 0,085 m de la
unién con los jacks, mientras exista contacto con algun objeto que se opone al
movimiento, cuyo valor es de 0.000007788 [m], el cual es aceptable y considerado como

despreciable, Figura 58.

8,6334e-7
0 Min

Figura 58. Deformacion provocada por las cargas aplicadas en las garras
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El esfuerzo resultante de tensiones de Von Mises en toda la estructura de las garras
es relativamente bajo con un valor de 1.7976 [MPa], en comparacion al limite elastico
ABS sometido a ensayos tiene un promedio de 30,505 [MPa], por lo cual se concluye que

el disefio es seguro, Figura 59.

ime: 1
23/6/2019 23:57

1,7976e6 Max
1,5978e6
= 1,3981e6

1,1984e6
ﬁ 9,9865¢5
@ 7,0892¢5
o 5,0910e5

3,062 5
1,9973¢5
0,04271 Min

Figura 59. Esfuerzos de Von-Mises en las Garras

Para considerar una aceptacion del disefio notamos que el factor de seguridad critico
del disefio es de N = 15, siendo mayor que el factor de seguridad admisible de N = 2,

considerandose el disefio como seguro, Figura 60.

23/6/201923:57
1

15 Max
15 Min
0

Figura 60. Factor de seguridad del gancho de cufia
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c. Disefio de la carcasa
El disefio de la carcasa es orientado a la proteccidbn de componentes mecanicos
internos y para la adaptacion de elementos electronicos. Su forma es rectangular con

dimensiones de 0.11 m de alto 0.145 m de ancho 0.06 m de espesor, Figura 61.

Figura 61. Disefio de la carcasa

2.4Seleccion de materiales.
Dentro de las tecnologias FDM (Fused Deposition Modeling) en la seccién 1.3.5 se

menciona los dos materiales mas utilizados para realizar este proceso.

2.4.1 Seleccion de material termoplastico para impresién 3D

a. Alternativas para la seleccién de material para impresion 3D

En la Tabla 15 se presenta las dos alternativas para la seleccion del material
termoplastico para impresién 3D con sus respectivas caracteristicas para realizar la

seleccion de manera adecuada.
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Tabla 15
Alternativas de seleccion de material para impresion 3D

Alternativa 1. PLA Alternativa 2. ABS

Caracteristicas Caracteristicas
o Dureza: Alta, e Dureza: Alta, Flexibilidad: media
e Flexibilidad: Baja ,Durabilidad: Alta
e Durabilidad: Media ¢ Dificultad de uso: Media
¢ Dificultad de uso: Baja e Temperatura de impresion 210 °C — 250
e T deimpresién 180 °C — 230 °C °C
e Tdelacama caliente: 20 °C — 60 °C (aunque e Temperatura de la cama de impresion 80

Nno necesaria) °C -110°C

e Contraccién/deformacion: Minima e Contraccidon/deformacion: Considerable
e Soluble: No e Soluble: En ésteres, cetonas y acetona

b. Criterios de seleccion de material termoplastico de impresién 3D
Se considera los siguientes parametros para la seleccion del material de impresion de
acuerdo a caracteristicas mecanicas, uso a nivel industrial y demas parametros que se

presentan en seguida.

e Dureza
e Durabilidad
e Fragilidad

¢ Resistencia al desgaste
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¢ Resistencia al impacto
e Resistencia térmica

¢ Resistencia al agua

e Flexibilidad
e Soluble
e Costo

c. Seleccion de mejor alternativa del material termoplastico para impresion 3D
En la Tabla 16 se presenta la validacion de las dos alternativas, segun la escala de

prioridades que se otorga a cada criterio de seleccion.

Tabla 16

Validacion de alternativas para la seleccion del material de impresion 3D
Pardmetros Alternativa 1  Alternativa 2
Dureza 5 5
Durabilidad 3 4
Fragilidad 4 5
Resistencia al desgaste 2 3
Resistencia al impacto 4 3
Resistencia térmica 2 2
Resistencia al agua 2 2
Flexibilidad 4 5
Soluble 5 5
Costo 5 5
Total 36 39

Segun el dato obtenido de la valoracion de las cuatro alternativas que se propone en
la Tabla 16, la opcién que mas se adapta a los pardmetros establecidos es la alternativa

2 por lo cual se utiliza el ABS como material termoplastico para impresién 3D por su
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flexibilidad, resistencia al desgaste, dureza y aplicacibn en a nivel industrial, como

caracteristicas mas notables y superiores a las de la otra alternativa mencionada.

Luego de seleccionar el material para la impresion 3D se procede a realizar pruebas
segun el método de impresion 3D. Se realiz6 probetas segun la norma ASTM- D695-15
con las diferentes técnicas de deposicion por material fundido. Segun los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas, la técnica mas indicada en base a sus 6ptimas
propiedades mecanicas es la impresion a 0° y 90° segun la orientacion de las fibras. Los

resultados totales de las pruebas se observan en el Anexo D.

2.4.2 Seleccion del material compuesto para el recubrimiento.

Para la seleccion del material se realizé una busqueda de los principales materiales
compuestos comerciales dentro del medio local, las caracteristicas mecéanicas
primordiales de cada uno de ellos se presentan dentro de las siguientes alternativas,

como se presenta en la Tabla 17 con sus respectivas caracteristicas.

a. Alternativas de seleccion del material compuesto

Tabla 17
Alternativas de seleccion del material compuesto

Alternativa 1. Material de refuerzo fibra de carbono  Alternativa 2. Material de refuerzo fibra de vidrio

o R

Caracteristicas Caracteristicas
e Flexibilidad: Alta e Dureza: Alta
e Resistencia a la traccién: Alta e Flexibilidad: Baja

CONTINUA nmmmm)
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e Peso: Bajo e Peso: Bajo
e Tolerancia a altas temperatura e Resistencia a la traccion: Alta
e Laminado estructural: Multidireccional e  Matriz polimérica: Epoxi
e Matriz polimérica: Epoxi e Campo de aplicacion: Industria naval,
e Campo de aplicacién: Industria aeronautica, automotriz
automotriz

b. Criterios de seleccion del material compuesto para el recubrimiento de la
estructura.
Se considera analizar las siguientes caracteristicas segun ciertas propiedades

mecanicas, el uso del material ademas de otros pardmetros mencionados a continuacion.

e Resistencia a la traccion.

e Flexibilidad.
e Fragilidad
e Dureza

e Tipo de matriz

e Laminado estructural

e Resistencia a agua

e Costo

c. Selecciobn de la mejor alternativa del material compuesto para el

recubrimiento.

En la Tabla 18 se presenta la validacion de las dos alternativas para la seleccion del

material compuesto, segun la escala de prioridades que se otorga a cada criterio de

seleccioén.
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Tabla 18

Valoracion de alternativas para seleccion del material compuesto
Parametros Alternatival Alternativa 2
Resistencia ala traccion 5 5
Flexibilidad 4 3
Fragilidad 4 2
Dureza 5 5
Tipo de matriz 5 5
Tipo de laminado 4 4
Resistencia al agua 4 3
Costo 4 5
Total 35 32

Segun el dato obtenido de la valoracion de las dos alternativas que se propone en la
Tabla 18, la opcion que mas se adapta a los parametros establecidos es la alternativa 1
por lo cual se utiliza la fibra de carbono como material compuesto para el recubrimiento
de la estructura por su flexibilidad, resistencia al agua y fragilidad como caracteristicas

mas sobresalientes que la otra alternativa mencionada.

2.5 Control electro-neumatico del gripper

Es necesario mencionar que el gripper neumatico sera incorporado en el robot KUKA
KR-16, este brazo robético se encuentra ubicado en el Laboratorio de Robética Industrial
de la universidad. Posee un compresor que alimenta de aire comprimido a las celdas de
manufactura robotizadas, una unidad de filtro y regulacién (LFR-FESTO) para quitar
impurezas del aire y establecer la presion adecuada, la mayoria de dispositivos fijan su
presion de trabajo en 6 [bar], el aire suministrado pasa por una valvula solenoide (FESTO
CPE14-M1BH) que permite el paso del aire en dos direcciones, esta valvula es accionada

mediante una sefal enviada desde el Control Panel (KCP) al controlador del robot (KCR)



78

y luego al médulo WAGO (mdédulo de entradas y salidas digitales) para activar las dos
sefales de la valvula A y B para abrir gripper y cerrar el gripper, sefial se emplea para
activar el campo magnético por medio del controlador del gripper para atenuar el retorno
de las garrar del gripper por medio amortiguador MR y cilindro neumatico . Este proceso
se visualiza de manera general en la Figura 62, desde el KCP se envia una sefial al
presionar el boton de activacion para realizar el accionamiento del gripper. El diagrama

gue complementa el control electro-neumatico se presenta en el ANEXO H.

- LFR-FESTO

~ | L
; FEST! PE14-M1BH
COMPRESOR MODULOIWAGO
" ——
B i (Eil]

5 Fanann

f

Figura 62. Accionamiento del gripper

2.6 Control de velocidad de carrera

Para el disefio del control de velocidad de carrera, se pretende disminuir la velocidad
en el cierre del gripper, al realizar una oposicion al movimiento con la aplicacion de los
fluidos magnetoreoldgicos, para lo cual se establecen los diferentes dispositivos tales
como sensores, tarjetas controladoras, médulos de control, para generar el campo

magnético al activar la sefial proveniente del modulo WAGO, para alimentar al
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electroiman del amortiguador MR en funcion de la cantidad de corriente que se suministra
al sistema. Ademas en la placa de control se adicionan diodos de silicio que permitan
rectificar cada sefial del circuito, se disefian las lineas de pista para un voltaje de

alimentacion de 12 [V] y una corriente de 1 [A].

2.6.1 Disefio del circuito de control de velocidad con amortiguacién

En la Figura 63 se visualiza el diagrama esquematico del disefio del circuito de control
de velocidad con amortiguacion, donde se presenta la conexion de cada elemento. Para
complementar el disefio del circuito de control de velocidad con amortiguacién se emplea

el esquema eléctrico de conexion con el médulo WAGO. (Ver Anexo 1)

TBE612FNG
e SMNRL ) enps cupz ERD
PP 8
ji ie PWMB | oonis 81 |BL
us1 FSR J112 BINZ | oo g |82
CURRENT-SENSOR-ACST12 Ji.31 s <
J1.10 BINL | g
110 - e 2
+ -~
[e) e i ,l"'_‘f:}:( J18 STBY JE— Al Al el i M
LI_.._ R3 10 L7 STB A 1T
O eNp |2 JLE ANL | a0 gupy | GMD -
Gl 115 o = 2 ERL 2+
J14 ANZ | Lo Ve MCC 1
POWERS+ Cis AINZ o |
2 % ; PUIMA | yonia [P
TB1 ]
ARDUINO-NANO-3.0 2 R51
1
2 RS2
Uz2
WIRELESS-BLUETOOTH-HC-06 | Lepa
A = =
. 11 29
LED%  R1 220 A & 1
MN————— g v R53
ua R2 220 o & =
| i —
Pl
Ly I_e'
\

Figura 63. Disefio del circuito de control
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2.7 Seleccion de componentes

La estructura del gripper neumatico es integra, consta de un control electro-neumatico
descrito en la seccion 2.5 y de un control de velocidad de carrera proporcionado por la
arquitectura interna del gripper, por medio de sus amortiguadores magnetoreoldgicos que
en funcién de la intensidad de campo magnético cambian las propiedades de los fluidos
internos para generar la oposicion al movimiento al cerrar el gripper. Se selecciona cada
componente a adquirir, teniendo en cuanta el espacio reducido de la estructura interna,
el peso y dimensiones de la herramienta con la finalidad de obtener un producto estético

y de funcionalidad correcta.

2.7.1 Tarjeta de control del sistema de amortiguamiento

La tarjeta de control debe tener integrada sefales digitales y analogicas para el
posterior control de las mismas, con la medicion de magnitudes fisicas por medio de
sensores. La tarjeta de control a seleccionar debe tener comunicacion serial con la
finalidad de visualizar de manera confiable y en tiempo real los datos que se obtienen de

los distintos sensores.

a. Alternativas de seleccién para tarjeta de control
En la Tabla 19, se presenta las tres alternativas para la seleccién de la tarjeta de
control del sistema de amortiguamiento con sus respectivas caracteristicas a tener en

cuenta.
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Tabla 19
Alternativas de seleccion para tarjeta de control de velocidad
Alternativa 1. BeagleBone Alternativa 2. Raspberry Zero Alternativa 3. Arduino Nano
Pocket

Q2080 ABRHE B
12011010 09/ DS D7 D6, S D4 O3 D2 GNO RST RO, TXL

beagleboard.org’
PocketBeagle®
PETAYR

17374

beagleboard.org/pocket

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas

e V de operacion: 5 [V] e \Voltaje de operacién: 5 e Voltaje de operacion: 5 [V]
e Clases de [V] e Clases de comunicacion:

comunicacion: HS e Clases de comunicacion: Serial, USB

USB Micro USB, HDMI e |/O digitales: 22, PWM: 6, |
o |/O digitales: 44, e |/O digitales: 40 analogicas: 8
e | anal6gicas: 8 e Costo: $50 e Costo: $8
e Costo: $35 e Dimensiones: 65 x 30 x 5 ¢ Dimensiones: 18x 45 [mm]
e Dimensiones: 78.74 x [mm]

76 [mm]

b. Criterios de seleccion para la tarjeta de control
Para la seleccion de la tarjeta de control del sistema de amortiguamiento se interpreta

segun las prioridades ver (Tabla 5), de los siguientes parametros.

e Voltaje de polarizacion
e Tipo de comunicacion
e Costo

e Tamafio

e Memoria RAM

e Corriente de salida
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c. Seleccion de la mejor alternativa para la tarjeta de control.

En la Tabla 20 se presenta la validacion de las tres alternativas para la seleccion de
la tarjeta de control, segun la escala de prioridades que se otorga a cada criterio de
seleccion.

Tabla 20
Valoracion de las alternativas para la seleccion de la tarjeta de control

Parametros Alternatival Alternativa2 Alternativa 3
Voltaje de polarizacion 5 5
Tipo de comunicacién

Costo

Memoria RAM

5
5
4
Tamafio 3
5
Corriente de salida 4

4

A b OO W O
o1 o1 w o1 o1 O

Peso
Total 30 30 33

Segun el dato obtenido de la valoracion de las dos alternativas que se propone en la
Tabla 20, la opcién que méas adecuada es la alternativa 3, por lo cual se utiliza un Arduino
Nano como tarjeta de control del sistema de amortiguamiento por su peso, tamafio y

costo, como caracteristicas mas sobresalientes que las otras alternativas mencionadas.

2.7.2 Controlador del amortiguador MR

Una de las principales caracteristicas que debe tener el amortiguador
magnetoreoldgico es variar su fuerza de oposicion al movimiento de las mordazas en el
cierre del gripper, se pretende adquirir un controlador capaz modificar su salida tension

por medio de una sefial digital PWM.

a. Alternativas de seleccion del control del amortiguador MR
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En la Tabla 21, se presenta las tres alternativas para la seleccion del controlador de
amortiguador MR con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 21
Alternativas para la seleccion del controlador del amortiguador

Alternativa 1. Médulo driver TB6612FNG Alternativa 2: Médulo driver L298N

Caracteristicas Caracteristicas
e Tension méaxima: 12-15 [V] e Tension méaxima: 12-35 [V]
e Corriente de trabajo: 1.2 [A] por canal, 3 [A] e Corriente de trabajo: 2 [A] por canal, 3
pico [A]pico
e Entradas PWM: 2, Canales: 2 e Canales: 2, Entradas PWM:2
e Dimensiones: 2x2cm e Dimensiones: 4.3x4.3x2.7 [cm]

b. Criterios de seleccion del controlador del amortiguador MR
Para la seleccion del controlador del amortiguador MR se interpreté entre las

principales caracteristicas que se mencionan en continuacion.

e Tensidon maxima

e Corriente de trabajo
e Tamafio

e Peso

e Costo
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e Canales de operacion

c. Seleccion de la mejor alternativa del controlador del amortiguador MR

En la Tabla 22 se presenta la validacion de las tres alternativas para la seleccion del
controlador del amortiguador MR, segun la escala de prioridades que se otorga a cada

criterio de seleccion.

Tabla 22
Valoracion de alternativas para seleccion controlador del amortiguador MR
Parametros Alternativa 1l Alternativa 2
Tension Maxima 4 5
Corriente de trabajo 4 5
Tamafio 5 4
Canales de Operacion 5 5
Peso 5 4
Costo 5 4
Total 28 27

Segun el dato obtenido de la valoracion de las dos alternativas que se propone en la
Tabla 22, la opcién que mas adecuada es la alternativa 1 por lo cual se utiliza el médulo
driver TB6612FNG para el controlador del amortiguador magnetoreologico por su peso,
tamafio y costo, como caracteristicas mas sobresalientes que la otra alternativa

mencionada.

2.7.3 Sensor de Fuerza
Se requiere de un sensor capaz de medir la variacion de fuerza al sujetar un objeto de

prueba por las mordazas de gripper, para determinar la fuerza de cierre en las garras del

gripper.
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a. Alternativas de seleccion del sensor de fuerza
En la Tabla 23, se presenta las dos alternativas para la seleccion del sensor de fuerza
con sus respectivas caracteristicas a considerar para su seleccion.

Tabla 23
Alternativas para la seleccion del sensor de fuerza

Alternativa 1. Sensor Resistivo circular Alternativa 2. Sensor resistivo cuadrado

Fuente: (Brico Geek, 2019) Fuente: (Brico Geek, 2019)
Caracteristicas Caracteristicas
e Longitud: 62[mm], grosor: 1[mm], e Longitud: 89[mm], grosor: 1[mm], superficie
diametro: 18[mm] tactil: 44.4x38[mm]
e Resistencia sin presionar: 1[MQ)] e Resistencia sin presionar: 1[MQ)]
e Costo: $16 e Costo: $22
e Rango de fuerza: 1-100 [N] e Rango de fuerza: 1-100 [N]

b. Criterios de seleccion del sensor de fuerza
Para la seleccion del sensor de fuerza se establece las principales caracteristicas de

acuerdo a los parametros que se mencionan a continuacion.

e Tamafio
e Costo
e Rango de fuerza

e Facilidad de Adecuacion
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c. Seleccion de la mejor alternativa del sensor de fuerza
En la Tabla 24 se presenta la validacion de las dos alternativas para la selecciéon del

sensor de fuerza, segun la escala de prioridades que se otorga a cada criterio de

seleccion.
Tabla 24
Valoracion de las alternativas para seleccidn del sensor de fuerza
Parametros Alternatival Alternativa 2
Tamafo 5 4
Costo 5 4
Rango de fuerza 5 5
Facilidad de adecuacién 5 4
Total 20 17

Segun el dato obtenido en la valoracion de las dos alternativas que se propone en la
Tabla 24, la opcion mas adecuada es la alternativa 1, por lo cual se emplea un sensor de
la serie FSR 400 para medir la fuerza en las garras del gripper, al sujetar un objeto por
su costo, tamafo y facilidad de adecuacion como caracteristicas mas sobresalientes que

la otra alternativa mencionada.

2.7.4 Sensor de corriente ACS712

La caracteristica principal del médulo driver TB6612FNG seleccionado en la seccién
2.7.2 es que tiene hasta 1.2 [A] en teoria a la salida de cada canal, se convierte en una
de las principales variables del sistema de amortiguacion. Es primordial medir la
intensidad de corriente que circula en la bobina del cilindro magnetoreoldgico por esta
razon se utiliza un sensor de corriente ACS712 para visualizar los datos en serial de
Arduino y asegurar de manera efectiva que se genera el campo magnético necesario

para cambiar las propiedades del fluido en base a la variacién del nivel de flujo magnético.
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En la Figura 64, se presenta el sensor de corriente, en la tabla se visualizan las

caracteristicas técnicas del médulo ACS712.

Figura 64. Sensor ACS712
Fuente: (Electronilab, 2019)

Tabla 25
Datos técnicos modulo sensor de corriente ACS712

Caracteristicas técnicas

Voltaje de salida Analog output 66mV / A
Salida de voltaje sin corriente  VCC/2

Voltaje de operacion 4.5-5.5 [VDC]

Ancho de banda 80 kHz

Dimensiones PCB 31x14 [mm]

Error total de salida 1.5% at TA = 25°C
Resistencia interna 1.2 mQ

Sensibilidad de salida 66 to 185 mV/A

Fuente: (Electronilab, 2019)

2.7.5 Sensor Magnético

El cilindro neumatico que se selecciond en la seccién 2.3.1- b tiene un funcionamiento
magnético, al extender y contraer su vastago la parte imantada del pistbn cambia de
posicién para poder determinar el estado del mismo, se hace uso del sensor magnético
reedswitch TDA-93 para captar la sefal de apertura y cierre de las garras del gripper que

permite realizar la activacion del campo magnético solo al cierre de la pinza. En la Figura
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65 se visualiza el sensor magnético, por su tamafio es el ideal para implementarlo en la
estructura inter de la pinza, en la Tabla 26 se mencionan los datos técnicos principales

del sensor reedswitch TDA-93.

Figura 65. Reedswitch CT TDA-93

Fuente: (Chanto Air Hydraulics Co., Ltd., 2019)

Tabla 26
Datos técnicos reedswitch

Caracteristicas técnicas

Serie TDA-93
Sensor tipo Reedswitch
Voltaje operativo DC/AC 5~120
Corriente de conmutacion 100 [mA]
Temperatura -10~70°C
Grado de proteccion P67

Sensibilidad de respuesta 2.1 [mT]
Fuente: (Chanto Air Hydraulics Co., Ltd., 2019)

2.7.6 Modulo Bluetooth HC-06

Una de las principales normas de seguridad al trabajar en una celda robotizada es que
el operario debe permanecer fuera del area de alcance del manipulador robético, o a su
vez fuera de la celda robotizada por eso se precisa de un médulo que permita transmitir
y recibir los datos de las variables del sistema para visualizar esta informacion en la

pantalla del ordenador por medio de un puerto serial, se hace uso de un modulo bluetooth
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HC-06 que opera solo en modo esclavo para el envio de informacion. Se establece una
conexion de tal manera que el flujo de datos se da entre el mddulo bluetooth HC-06, la
placa Arduino nano y el puerto serial del ordenador, Figura 66. En la Tabla 27 se

presentan las principales caracteristicas del médulo seleccionado.
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Figura 66. Bluetooth HC-06
Fuente: (Electronilab, 2019)

Tabla 27.
Datos técnicos moédulo bluetooth HC-06

Caracteristicas técnicas

Compatible de protocolo Bluetooth V2.0
Voltaje de alimentacién 3.3-6 [VDC]

Voltaje de operacién 3.3 [VDC]
Baud rate ajustable 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200
Tamanfo 4.4x1.6x0.7 [cm] (1.73x0.63x0.28 [in])

Corriente de operacion <40 [mA]
Corriente modo sleep <1[mA]

Fuente: (Electronilab, 2019)

2.7.7 Relé

El médulo WAGO ubicado en el armario de controlador del robot KUKA KR-16 emite
una sefal 24 [V] de salida que es receptada por la valvula solenoide para cerrar el gripper,
se precisa que la sefal sea de 5 VCD para establecer como entrada para el Arduino y

realizar el control. Se selecciona el Relé SDR-05VCD para captar las sefiales del WAGO
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y permitir la activacion de la salida PWM a los amortiguadores magnetoreolégicos para
atenuar el cierre de las garras, Figura 67. En la Tabla 28 se presentan las principales

caracteristicas del médulo seleccionado.

Figura 67. Relé SDR-05VCD
Fuente: (EBAY, 2019)

Tabla 28.
Datos técnicos de Relé SDR-05VCD

Caracteristicas técnicas

NUmero de pines 5

Contactos SPDT

Carga nominal 10[A] 250 [VAC], 10[A] 30[VDC]
Corriente max. conmutacion 10 [A]

Potencia 0,45 [Watt]

Voltaje max. conmutacion 110vDC / 250VAC

Contactos C:1 (NO/NC)

Fuente: (EBAY, 2019)
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CAPITULO Il

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL GRIPPER

3.1.Estructura mecanica.

Una vez realizado el disefio de las piezas que conforman la estructura mecénica del
gripper mediante el andlisis de elementos finitos de esfuerzos y cargas y validar mediante
los resultados obtenidos, se procede a la fabricacion de toda la estructura aplicando las
técnicas de deposicion fundida (especificamente la técnica de impresiéon de forma
rectangular 0° y 90°) con el material de impresion seleccionado (ABS). Se realiza la
impresion en 3D cada una de las piezas con un porcentaje de relleno de acuerdo a cada
una, temperatura de impresion 230 °C, temperatura de la cama caliente 80°C logrando
piezas compactas, solidas, livianas con la mayor calidad de impresién y el acabado
adecuado para permitir el acople de toda la estructura y la implementacion del gripper en
la mufieca del robot.

A continuacion, se describe el proceso de impresion 3D que se realizé para los

componentes de la estructura del gripper neumatico.

3.1.1. Impresién 3D de los Jacks

Se precisa de dos piezas denominada jack debido a que el gripper consta de dos
garras, de tal manera que encaje con el gancho de cufia conjuntamente con la carcasa

del gripper, como se visualiza en la Figura 68.
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CONSTRUCCION

DISENO

Figura 68. Jack fabricado

3.1.2. Impresién 3D del gancho de Cuia

Se procede a realizar la fabricacion del gancho de cufa, esta pieza permite el
desplazamiento lineal de los jacks de acuerdo al principio de maquina simple de cufia, de

tal manera que encaje con la carcasa del gripper, Figura 69.

DISENO CONTRUCCION

Figura 69. Fabricacion gancho de cufia

3.1.3. Impresion 3D de carcasa

Se procede a realizar la fabricacidén de la carcasa del gripper, esta pieza abarca todos
los elementos, dispositivos, amortiguador MR, cilindro neumatico del gripper, ademas

junto a los jacks permite el desplazamiento lineal de las garras, Figura 70.
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DISENO

CONSTRUCCION

Figura 70. Fabricacién de la carcasa

3.1.4. Impresion 3D de la tapa inferior

Se procede a realizar la fabricacién de la tapa inferior, este elemento es sumamente
importante ya que delimita la incursion del gancho de cufia en los jacks, estableciendo la

carrera por garra del gripper, Figura 71.

CONSTRUCCION

DISENO

Figura 71. Fabricacion de la tapa inferior
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3.1.5. Impresién 3D de la tapa superior

Se procede a realizar la fabricacion de la tapa superior, este elemento es de vital
importancia debido a que soporta la el peso total de la herramienta es decir la carcasa
conjuntamente con sus elementos, ademas es la pieza que permite que el gripper se

acople a la muiieca del brazo robatico, Figura 72.

DISENO

CONSTRUCCION

Figura 72. Fabricacién de la tapa superior

3.1.6. Impresion 3D de las garras

Se precisa de dos piezas denominada garras que van sujetas a los jacks, este
elemento es el que mas desgaste va a tener debido a que debe agarrar el objeto para
moverlo de posicién, por esta razon se realiza el proceso de recubrimiento con material

de fibra de carbono, dando un mejor acabado del mismo, Figura 73.
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DISENO

Figura 73. Fabricacion de garras

3.1.7. Recubrimiento de material compuesto de las garras del gripper

Se realiza el proceso de recubrimiento de material compuesto, con fibra de carbono
usando el método de hidrografia, que permite adherir una fina pelicula de la fibra a la

pieza, sin formar pliegues ni discontinuidades en las aristas de pieza, Figura 74.

RECUBRIEMIENTO DE MATERIAL
COMPUESTO

Figura 74. Acabado de garras

Las caracteristicas establecidas para la impresién 3D de cada pieza se visualizan en

la Tabla 29.



Tiempo [horas]
7,283

7,167

44,93

0,55

12,633

Tabla 29.

Caracteristicas de impresion 3D de piezas
Pieza Cantidad Peso C/U [kq]
Jack 2 0,060
Gancho de cufia 1 0,016
Carcasa 1 0,337
Tapa inferior 1 0,003
Tapa superior 1 0,109
Garra 2 0,158

12,667

3.1.8. Construccién del amortiguador MR

a. Adecuacion del amortiguador

% Relleno
90

100

60

100

80

80

96

Como se establece en la seccidn 2.3.1-c de disefio del amortiguador, los elementos

gue conforman este dispositivo se visualizan en la Figura 75, aparecen dos articulos de

cada uno ya que se implementan dos amortiguadores, que a su vez estan listas para el

ensamble del amortiguador. En la Figura 76 se visualiza el ensamble parcial del

amortiguador MR, a falta de implementar el electroiman en la zona destinada para el

bobinado del solenoide.

Figura 75. Elementos del amortiguador
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Figura 76. Ensamble amortiguador

b. Implementacion del electroiméan

Se procede a realizar el bobinado del solenoide, el area designada se delimita con
cinta aislante para evitar el contacto con la parte de aluminio del amortiguador (Figura

77), en seguida se procede con la elaboracién del electroiman (Figura 78)

BOBINADO
ELECTROIMAN

Figura 78. Elaboracién electroiman
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c. Llenado del fluido magnetoreoldgico

Se procede hacer el llenado de la cavidad del amortiguador con el fluido
magnetoreoldgico (Figura 79), posteriormente se coloca la tapa del amortiguador

ubicando un sellador para evitar que el liquido se derrame con el uso continuo.

LLENADO
CON FLUIDO
MR

Figura 79. Llenado del amortiguador con fluido MR

3.2.Regulacién de velocidad de carrera.

Se procede a realizar el ensamble del mecanismo de regulacion de velocidad de
carrera como tal, consta de los dos amortiguadores con sus respectivos resortes, el
cilindro neumatico, el gancho de cufia y los jacks, este sistema en conjunto con su

controlador permite atenuar el desplazamiento de las garras al cerrar el gripper.
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3.2.1. Mecanismo de regulacion de velocidad de carrera

Se procede a implementar los dispositivos que integran este mecanismo de tal manera
que los amortiguadores MR vy el cilindro neumatico se sujeten a la tapa superior de tal
manera que al ejercer el movimiento estos elementos permanezcan en su posicion

establecida, Figura 80.

Figura 80. Mecanismo de regulacion de velocidad

3.2.2. Control de regulacion de velocidad de carrera con amortiguacion

a. Diagrama de conexiones del circuito de control.

Dentro del sistema eléctrico del gripper, se debe describir cada conexidén existente
entre los componentes internos en un esquema con tal informacién, como se muestra en

la Figura 81.
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HC-06BLUETOOTH

SENSOR FUERZA

ARDUINO NANO ; 2 % IR
o

...........
------------
...............

SENAL pe 2
°  KCP 12v

ACS712

AMORTIGUADOR MR

fritzing

Figura 81. Esquema de conexién del circuito eléctrico

b. Fabricacion de la placa PCB

Luego de seleccionar cada elemento del circuito de control de velocidad de carrera
con amortiguacién, se procede a disefiar el PCB de la placa del circuito de control con él
se procede a la fabricacion del disefio PCB en placa Figura 82, mediante el uso de un

programa para la simulacion de circuitos.
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Figura 82. Esquema PCB de la placa del circuito de control

Al concluir, con la elaboracion de la placa para el circuito de control, se tiene
dimensiones de 0,09 m de largo por 0,09 m de ancho, en seguida se procede con la
soldadura de todos los componentes que integran el circuito de control con los respetivos
terminales para la conexién de sensores y alimentacién, que se encuentran en la

estructura del gripper, Figura 83.



102

ALIMENTACION
ARDUINO

Figura 83. Placa PCB final

3.3.Implementacion de dispositivos

La parte de implementacion electronica sensores, actuadores, elementos de control

se describe a continuacion.

3.3.1. Implementacién de amortiguadores

Se ubica los amortiguadores MR en el sitio designado en la estructura interna, estan
cubiertos de cinta aislaste para evitar el rozamiento del alambre conductor y que lo se
desgaste con el continuo uso. Los amortiguadores MR se ubican en el area designada

Figura 84, el anillo de sujecion va junto a la tapa superior y el otro extremo roscado va

junto al gancho de cuia.
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AMORTIGUADORES

! o

.- 5 /

Figura 84. Implementacion amortiguadores MR

Se colocan los resortes de tal manera que ayuden a la atenuacion de los jacks en el

mecanismo de regulacion al cerrar el gripper al contraerse, Figura 85.

UBICACION DE
RESORTES

Figura 85. Ubicacién de resortes
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3.3.2. Implementacién de cilindro neumatico

Se ubica el cilindro neumatico dentro de la estructura interna del gripper Figura 86,
con la conexion del extremo del vastago al gancho de cufia con tornillo M4x0,5 segun el
grupo 1 establecido en la (seccién 2.3.1-a) de tal manera que al extender el vastago
realice el movimiento de apertura de las garras del gripper. EI montaje del cilindro
neumatico se realiza conforme a lo establecido en la (seccién2.3.1-a), el cual va
empotrado con tornillos M4x0,5 a la estructura del gripper y a la tapa superior. En los
orificios designados para el ingreso de aire comprimido al piston se acopla los racords
(2x1/8 NPT de didmetro de 0,008 m) Figura 87, sellados con teflén para evitar fugas de

aire.

Figura 86. Ubicacion de cilindro neumatico



105

ACOPLE DE
RACORDS

Figura 87. Acople de racords al cilindro neumético

a. Calibracion de sensores magnéticos

Se procede a realizar la calibracion de los sensores magnéticos ubicandolos de forma
estratégica, Figura 88; los reedswitch muestran el estado del gripper al abrir (sensor S2)
y cerrar (sensor S1) las garras con un indicador luminoso (LED), se activan por la parte

imantada del cilindro neumatico al contraer (activa S1) y extender (activa S2) el vastago.

ACTIVACION

ACTIVACIO
NS1

Figura 88. Calibracién sensores magnéticos
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3.3.3. Ubicacion de los jacks

Se colocan los jacks en la estructura interna del gripper (Figura 89), para establecer
el area de contacto con el gancho de cufia, el desplazamiento de esta pieza se da por el
contacto que presenta con la carcasa, posee guias que permite el deslizamiento de

manera lineal mientras se abre y cierra el gripper.

Figura 89. Ubicacion de los jacks

3.3.4. Ubicacion del sensor de fuerza en las garras

Se ubica el sensor de fuerza en la garra, debido a que es la parte que se encuentra
en contacto con el objeto a sujetar, para medir la fuerza de cierre del gripper. La estructura
interna de las garras presenta cavidades para establecer la conexion del sensor con la

placa de control, Figura 90.
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IMPLEMENTACION DE
SENSOR FSR

Figura 90. Implementacion sensor FSR

3.3.5. Ubicacion de las garras
Se colocan las garras con el recubrimiento de material compuesto, por medio de
tonillos M5x0,5 se sujeta las garras a los jacks (Figura 91), de esta manera al generar el

movimiento se desplazan las dos piezas de forma conjunta al activar al gripper.

Figura 91. Ubicacion de garras
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3.3.6. Implementacién de la tapa superior

Se ubica la tapa superior del gripper; por medio de pernos M5x0,5 se sujeta a la
carcasa (Figura 92), ademas la tapa posee 4 cavidades internas que contiene plugs
(Figura 93) que permite la conexion de los sensores y los amortiguadores a la placa de
control, de esta manera el gripper neumatico en general posee una estructura simétrica

y estética.

Figura 92. Ubicacion de tapa superior

Figura 93. Tapa superior (vista interna)



109

3.3.7. Logica el accionamiento del amortiguador en el gripper
En el diagrama de flujo de la Figura 94 se muestra el algoritmo de programacion para

tomar un objeto prismatico con la herramienta gripper.

Ldgica del accionamiento amortiguado
del gripper

v

Cambiar estado del gripper

Y

Senal de cierre

S Recepta sehal arduino

v

Enviar sefial PWM del arduino a la bobina del amortiguador

v

Generar campo magnético

Y

Gripper cerrado

si

\

Enviar sefial de desactivar cierre

.

Fin

Figura 94. Diagrama de flujo para la amortiguacion del gripper



3.3.8. Algoritmo de envio y recepcion de datos

a) Envio de datos en tiempo real

110

La transmision de datos se realiza en base al diagrama de flujo de la Figura 95, donde

se muestra la l6gica para enviar datos desde el emisor al receptor.

Transmision de datos en tiepo real

Y

Energizar elementos
electrénicos

N

y

a)

Sensor de Fuerza

Verificar la comunicacion
de las sefales

b)

Corriente de la bobina

Si

Posicion del gripper ahierto

y

Enviar datos al arduino

Y

Enviar datos al bluetooth

Y

Enviar datos a la aplicacion del dispositivo

Fin

Posicion del gripper cerrado

Figura 95. Diagrama de flujo para el envio de datos
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b) Recepcion de datos en tiempo real

La recepcion de datos se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura 96,
donde se muestra el algoritmo de programacion para la tener una interface de

visualizacion de datos transmitidos.

Recepcion de datos en tiepo real

v

Computador

I
Y

Sistema operativo Windows 7

Y

Bluetooth

Y

Software Arduino

Y

Ingresar a la interface de la apliacidon

I
no *

stablecer coneccion Bluetooth

54

Visualizar datos

Fin

Figura 96. Diagrama de flujo para la recepcion de datos
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3.3.9. Logica de manipulacién y traslacion de objetos.
En el diagrama de flujo de la Figura 97 se muestra el algoritmo de programacion para

tomar un objeto prismatico y moverlo de una posicion a otro con la herramienta gripper.

dgica para la manipulacion y traslacié
de un objeto prismatico en paletizado

Encender el robot KUKA

v

Verificar la alimentacion neumatica
(Presi6n de trabajo 6 Bar.)

Encender de la fuente de poder
de la herramienta gripper.

Desactivar paro de emergencia

v

——

no

Configuracién de Base,
Herramienta y Trayectoria

Seleccionar el programa mediante
el KCP.

v

Ejecutar el programa

Abrir gripper

Zona de aproximacion
del objeto
Sujecion del objeto ——m| Cerrar gripper

Trayectoria |-g————

Abrir gripper

Fin

Zona de manipulacion
y descarga

Figura 97. Diagrama de flujo para tomar un objeto en paletizado.
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3.3.10. Algoritmo de control de velocidad de carrera del gripper

En la estructura principal del programa que se realizé para la aplicacion del control de
velocidad de carrera se establece las variables que intervienen en el proceso, se incluyen
librerias y definicion de puertos que se disponen de la tarjeta del control de la forma que
se establece en la Figura 98. Se establece los puertos de comunicacion serial mediante
el Wireless con el médulo bluetooth HC-06, en las variables del amortiguador MR se
utilizan puertos PWM para variar la salida de voltaje que ingresa al amortiguador de esta
manera la atenuacion se da de manera proporcional al cerrar el gripper, ademas se
establece el valor de sensibilidad del sensor de corriente ACS712 de acuerdo a sus

caracteristicas técnicas.

#include <SoftwareSerial.h> // Incluimos la libreria SoftwareSerial
SoftwareSerial BT(7,8); // Definimos los pines RX y TX del Arduino conectados al Bluetooth

//REED SWITCH

kunst int pinSensor = Z;
const int pinSensorl = 3;
const int pinSensorZ = 4;

//LED'S
const int pinlED = 5;
const int pinlED1 = &;

//SENSOR DE FUERZA

int fsrPin = @;

int fsrReading;

int fsrVoltage;

unsigned long fsrResistance;
unsigned long fsrConductance;
long fsrForce;

//CILINDRO MAGNETOREOLOGICO
int STBY; //standby

int PAMA = 9; //Speed control
int AIN1 = 1@; //Direction
int AINZ = 11; //Direction

//SENSOR DE CORRIENTE
float Sensibilidad=0.10@; //sensibilidad en Voltios/Amperio para sensor de 28A

Figura 98. Definicion de variables del algoritmo de control

Luego de establecer los puertos para las variables que intervienen en el control de
velocidad, se inicializa el puerto serial donde se visualizan los datos de estos parametros
ademas de designar las entradas y salidas del sistema para los sensores como también

los indicadores LED vy las variables de control del amortiguador MR.
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Para la estructura del programa principal de la aplicacion se precisa del envio del dato
por medio del bluetooth a un puerto serial donde se visualizan los datos de sensores,
mediciones como la corriente, fuerza y estado del gripper. De acuerdo al funcionamiento
del gripper, se activa una sefial desde el médulo WAGO para que la valvula solenoide
permita el paso del aire comprimido y cerrar el gripper, esta sefial es empleada para la
activacion del campo magnético al variar el voltaje que ingresa a los amortiguadores MR,
solo cuando esta sefial este activa de lo contrario el modulo driver no envia ninguan nivel

de voltaje al amortiguador MR.

Si el gripper se encuentra en su estado abierto (encendido de led verde) se precisa
determinar la fuerza al sujetar u objeto, por esta razdn con la programacion se procede a

calibrar el sensor FSR para determinar esta la fuerza de agarre del gripper.

De la misma al tener el estado de cierre del gripper (encendido de led rojo), se precisa
que la sefal del médulo driver para alimentar de voltaje a los amortiguadores MR no esté
activa, ya que la atenuacién de la fuerza se dara solo al cerrar el gripper. Ademas, se
realiza la toma el muestro de la corriente que ingresa a los amortiguadores MR ya que

debe ir variando para aumentar el campo magnético.

La funcién que permite el control de los niveles de intensidad para variar el campo
magnético al incrementar la sefial de salida PWM del médulo driver TB6612FNG, donde

establece el nivel de voltaje que se suministra a los amortiguadores MR.

Para la lectura del valor de la corriente se emplea las siguientes lineas de
programacioén, para obtener un valor de medicion mas aproximado a la realidad se

establece un promedio de mediciones de acuerdo al nUmero de muestras.
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3.3.11. Visualizacion de informacion.
Se realiza la conexion entre el arduino uno y el ordenador mediante el mddulo
bluetooth, para visualizar los datos provenientes del control del gripper, en la interface del

monitor serial del programa Arduino, como se muestra en la Figura 99.

Software Arduino

15.64 [mA], 26.00 [N],
pesactivo sefal

RIPPER ABIERTO

7.09 [mA], 25.00 [N],
Hesactivo sefal

USB Bluetooth

RIPPER ABIERTO
5.62 [mA], 26.00 [N],
esactivo sefial
RIPPER ABIERTO
8.55 [mA], 26.00 [N],
Hesactivo sefial
RIPPER ABIERTO
5.62 [mA], 25.00 [N],
b o sefal

Bluetooth’
0 N\

L] /
'Y
e ‘

esactive
RIPPER ABIERTO
5.38 [mA], 25.00 [N],
fesactivo sefal
RIPPER ABIERTO
26.64 [mA], 25.00 [N],
pesactivo sefal
RIPPER ABIERTO
5.87 [mA], 28.00 [N],
Aal

Hesactivo sefia
RIPPER ABI

Autoscroll  Mostrar marca temporal

Figura 99. Recepciéon de datos

3.4.Ensamblaje

3.4.1. Montaje del gripper neumético a la mufieca del robot

Una vez realizado el ensamble del gripper con sus componentes se precede a
implementar en el robot KUKA, de manera que toda la estructura permanezca unida al
plato interface del manipulador por medio de la tapa superior se sujeta con pernos M8x1,

de esta manera se fija con precision, al operar el brazo robético, Figura 100.
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Figura 100. Montaje del gripper neumatico

3.4.2. Montaje del circuito de control de velocidad en el robot

Una vez realizado el acople del gripper neumatico se inserta la placa del control de
velocidad al brazo oscilante del manipulador, se ubica el circuito dentro de una caja sujeta
por medio de tonillos M3x0,35, de esta manera se tiene un enlace de conexién con los
dispositivos de sefializacion y alimentacion del circuito que viene de la fuente de energia,

ademas se utiliza un fusible de proteccién, Figura 101.

Figura 101. Montaje del circuito de control de velocidad
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

Con el objetivo de asegurar que el disefio y la construccion de un gripper neumatico
industrial cumple con los pardmetros para el cual fue disefiado, se realizé varias pruebas
de trabajo para obtener datos de velocidad real a la que se desplazan las garras conforme
al uso de los fluidos inteligentes y sin la aplicacion de los mismos para determinar la
variacion de velocidad, en dos modos, con amortiguacion y sin amortiguacion; ademas
se observa el comportamiento del gripper neumatico al sujetar distintos materiales con
diferentes pesos para ser transportados de un determinado lugar a otro, simulando
ambientes industriales de paletizado. Los resultados obtenidos serviran para el

respectivo analisis para la validaciéon de la hipotesis planteada en el presente proyecto.

4.1Velocidad de carrera del gripper.

En la seccion 2.3.1-a se habla de la velocidad que ejerce el cilindro neumatico en el
cierre y apertura de las garras, que depende de varios factores que intervienen en el
sistema neumatico de alimentacion para la activacion del gripper. Se establece un valor
de velocidad experimental de carrera del gripper, se realizan pruebas tanto para los

modos de trabajo con amortiguacion y sin amortiguacion.

4.1.1. Calculo de velocidad lineal en el cierre del gripper
Para el calculo de la velocidad lineal en el cierre del gripper se establecen los
pardmetros que intervienen en el proceso como son la presion que se mantiene en los 6

[bar], la distancia que recorre las garras d,; que son siempre constantes cuando se
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cierran las garras, el valor de acuerdo al disefio de la estructura se establece en 0,06m
y el tiempo que se demora en llegar al estado inicial. En base a estas consideraciones se

realizan pruebas para el calculo de la velocidad conforme se muestra a continuacion.

Donde:

e V., velocidad de carrera con amortiguacion.
e V.., velocidad de carrera sin amortiguacion.
e t,:tiempo de amortiguacion.
et tiempo sin amortiguacion

e d,: distancia que recorren las garras

En la Tabla 30 se presenta los datos de las pruebas realizadas tanto para los tiempos
gue se registran segun los 20 ensayos realizados, para los dos modos de operacion

velocidad de carrera con amortiguacion y sin amortiguacion.
Tabla 30.

Para el calculo de la velocidad de carrera en el cierre del gripper, con amortiguacion

y sin amortiguacion V,, s, se utiliza la siguiente ecuacion:

dg

Vca,csa = t Ecuacion 51
a,sa

Donde:

e V., velocidad de carrera con amortiguacion.
e V.., velocidad de carrera sin amortiguacion.
e t,:tiempo de amortiguacion.

e t.,: tiempo sin amortiguacion
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e d,: distancia que recorren las garras

En la Tabla 30 se presenta los datos de las pruebas realizadas tanto para los tiempos
que se registran segun los 20 ensayos realizados, para los dos modos de operacion

velocidad de carrera con amortiguacion y sin amortiguacion.

Tabla 30
Pruebas de velocidad de carrera del gripper neumético

# Ensayos T, Via T, Va

1 0,22 0,273 0,72 0,083
2 0,23 0,261 0,66 0,091
3 0,22 0,273 0,59 0,102
4 0,24 0,250 0,69 0,087
5 0,22 0,273 0,55 0,109
6 0,23 0,261 0,58 0,103
7 0,22 0,273 0,54 0,111
8 0,23 0,261 0,7 0,086
9 0,24 0,250 0,78 0,077
10 0,23 0,261 0,71 0,085
11 0,24 0,250 0,74 0,081
12 0,23 0,261 0,68 0,088
13 0,22 0,273 0,71 0,085
14 0,25 0,240 0,72 0,083
15 0,24 0,250 0,55 0,109
16 0,25 0,240 0,63 0,095
17 0,23 0,261 0,73 0,082
18 0,25 0,240 0,71 0,085
19 0,24 0,250 0,8 0,075
20 0,22 0,273 0,77 0,078

Prom. 0,259 0,090
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En la Figura 102 se observa la grafica velocidad de carrera sin amortiguacion en
funcién del tiempo sin amortiguacion, que se obtiene al realizar los 20 ensayos con

registro de datos y calculos.

Vcsa vs Tsa
0,28
0,26
'_|O,24
(%]
£
50,
§0,18
0,16
0,14
0,12

0,22 0,22 0,24 0,22 0,23
Tsa[s]

Figura 102. Velocidad de carrera sin amortiguacion (cierre)

En la Figura 103 se observa la gréfica velocidad de carrera con amortiguacion en
funcién del tiempo sin amortiguacién que se obtiene al realizar los 20 ensayos con registro

de datos y célculos.

Vca vs Ta
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o
o
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o

0,020

0,000
0,72 0,59 0,55 0,54 0,78 0,74 0,71 0,55 0,73 0,8
Ta [s]

Figura 103. Velocidad de carrera con amortiguacion (cierre)
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Segun los resultados de la Tabla 30, se obtiene una velocidad promedio con
amortiguacion de 0,09 m/s y una velocidad promedio sin amortiguacion de 0,259m/s, a
partir de estos valores se procede a calcular con qué porcentaje la velocidad con
amortiguacion atenda el cierre de las garras del gripper, se compara con el dato de la
velocidad sin amortiguacion haciendo una regla de tres, de esta manera se establece la

relacion que existe entre los dos modos de trabajo del gripper neumatico.

A partir de la velocidad promedio sin amortiguacion, se calcula el porcentaje de
amortiguacion en funcion de los datos de los datos experimentales con la siguiente

expresion:

V, X 1009%
%q = aV—O Ecuacién 52
sa

0,09% x 100%

0 —
/Oa—

0,259 2%
S

%, = 34,74%

De forma experimental se observa que el dato del porcentaje obtenido %,, permite
establecer que la velocidad de cierre del gripper al ser comparado con el dato promedio
de la velocidad sin amortiguacién disminuye en un tercio, de esta manera se puede
apreciar en base a los resultados de las pruebas realizadas que existe una atenuacion al

cerrar el gripper.
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4.2Control del gripper.
El control del gripper se da a través de una sefal digital del KCP, esta sefial es
transmitida por la unidad de control hacia una valvula solenoide, neuméaticamente el

gripper recibe la orden de apertura o cierre.

4.2.1. Control del gripper en estado cerrado.
Esta etapa se logra mediante un valor binario, en las condiciones de entradas y salidas

digitales, para lo cual se tiene que activar las siguientes sefales, Figura 104.

e Sefal #9 correspondiente a la activacion de herramientas.

e Sefial #1 correspondiente al cierre del gripper.

awchivo | Procesar | Configuwar | indicacisn | Iricial Instuce, | Tecnologia | Ayuda
Fitro: Usuario Conterido de: Frogram £/S digital (KRCListMonitor)
KUK;EHJLXOVSK(KRC: Nonbre & e e T % }ux
) L) curso
@_ = . 1 Certa ol ol
() impresion_kevin_|() demo gripper
5 Program D 93498 2 O Abre el
- TEsIs ) pta_marcha aipper
) ® L ﬁ (ARCHIVE:) ) alay 3 Q Ausgang
= = ) conpeaps ') Ausgang
) entredasalida 5 O) Blogueo —
/] #) home s O Desbloqueo
T / g progsum 70 Lamp1
) pruebagriper 8 O [y
< E & amp.
: ) fp“”e' I @ Act_Heramie
4 i B tes ntas
1l 1 M) tesis_aripper 10 QO Inicia el 7
= = 5t _useraction mecanizado
v 41 il | » n QO Mueve B4 | 0
1 Objeto(s) seleccionados |9594Bytes | Entradas Salidas
[C.] Tiempo | No | Abs. | Menssie =] 8
L€ (I) 160044 1372 KCP  PROCESOACTIVO o
(D) 150045 1372 KCP  PROCESOACTIVO
PROCESO ACTIVO

| T2) POV 10 | RName | 16:20] < n
| | veor | mNombe | e |

Figura 104. Control de cierre con amortiguacion del gripper neumatico

4.2.2. Posicion del gripper en estado abierto
De igual manera esta transicion se logra mediante un valor binario, en las condiciones
de entradas y salidas digitales, para lo cual se tiene que activar las siguientes sefiales,

Figura 105.

e Sefal #9 correspondiente a la activacién de herramientas.
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Sefal #2 correspondiente a la apertura del gripper.

Archivo I Procesar I Configurar I Indicacién ] Inicial. Instruce. Tecnologia Ayuda
Filtra: Usuario Contenido de: Program /S digital (KRCListMonitor)
X @ KUKA-E73ILXOVSK (KRC: N?mbve C. Num.[ Valor [ En |Nombve H 10%
) € ) R1 _l xSy, 1 O Cierra el "r!‘
() impresion_kevin_| () demo gripper
£ Program ) g3498 2 Abre el
J TESIS ) pta_marcha aripper
S ﬂ (ARCHIVE:Y) @3 alay 3 Q) Ausgang
) conpegps NEe)] Ausgang
= M) entredasalida 5 O Bloqueo
% home 5 O Desblogueo
M) progsum 7 Lamp1
W ‘ M) pruebagriper O
o x s O Lamp2
) spinel 3 @ Act_Henarie
= L
1 ) tes ntas
@ tesis_gripper 10 O Inicia el 7
= E@H tmn_useraction mecanizado
’ i 1 ol | ] 1n QO Mueve B4 <l ()
) 14 Objeto(s) [ [ Entradas  Salidas
: C..| Tiempo \ No | Abs. \ Mensaje |~ 8
(i: (@) 160044 1372 KCP PROCESOD ACTIVO 0-
(@) 160045 1372 KCP PROCESOD ACTIVO ZuY
| PROCESO ACTIVO
7
|[T2] POV 10% | RName || 16:19] <, A
Tab+ | | | Valor I Nombre | Cenar |

Figura 105. Control de apertura del gripper neumatico

4.3Pruebas en ambientes industriales de paletizado.
Con la elaboracion del codigo de paletizado se pudo facilitar las érdenes hacia el robot

industrial para la ejecucion del proceso, Figura 106.

puckivo | Processr | Confiawar | Incicacién gl Insce. | Tecroloaia | Apuda puckive | Procesar | Confiowar | Incicacien i lnstuce. | Tecroogia | Apuda
T DEF Tesis bripper( ) <] 1 frOUT 2 "Abre el gripper’ State-TRUE S
2 | INT 12 WAIT Time=1 sec
% 3 30% % 13 OUT 2 ‘Abre el gripper’ State=FALSE 0%
2| »  PTP HOME vel- 188 % DEFAULT 14 PIP P3 Uel-58 % PDAT3 Tool[B] Base[8]
5 15 OUT 1 'Cierra el gripper’ State=TRUE
6 OUT 1 'Cierra el gripper® State=TRUE 16 WAIT Time=1 sec
7 UAIT Time=1 sec| 17 OUT 1 ‘Cierra el gripper’ State=FALSE
8 OUT 1 'Cierra el gripper’ State=FALSE 18  PIP P4 Uel=58 % PDATH Tool[8] Base[8]
9 PTP P12 Uel=58 % PDAT12 Tool[B] Base[8] 19 PIP P18 Uel-58 % PDAT18 Tool[8] Base]8]
18 PTP P13 Uel=58 % PDAT13 Tool[0] Base[0] 20 WAIT Tine=2 sec
11 OUT 2 'Abre el gripper’ State=TRUE 21 PIP P14 Uel-50 % PDAT14 Tool[0] Base[0]
12 UAIT Time=1 sec 22 PIP P11 Uel=50 % PDAT11 Tool[0] Base[ 8]
13 OUT 2 ‘Abre el gripper’ State=FALSE E 23 PIP P8 Uel-50 % PDAT8 Taol[0] Base[0]
wa | 14 PTP P3 Uel-50 % PDAT3 Tool[6] Base[0] w3 | 24 OUT 2 'Abre el gripper’ State-TRUE
15  OUT 1 "Cierra el gripper’' State=TRUE 25 WAIT Time=1 sec
| 16 uAIr Time=1 sec .| 26 our 2 ‘Abre el gripper: state-FALSE
17 OUT 1 ‘Cierra el gripper’ State=FALSE = 27  PIP PG Uel-50 % PDATG Taol[0] Base[0] =
‘—3 18 PTP P4 Uel=58 % PDAT4 Tool[ @] Base[8] ‘—3 28 PTP HOME Uel=58 % DEFAULT
19 PTP P18 Uel=58 % PDAT18 Tool[8] Base[0] o 29 Jdo
20 UAIT Time=2 sec - 30 END =
|/R1/TESIS_GRIPPER.SRC [tn7, Col 15 & |/R1TESIS_GRIPPER.SRC [tn 28, col 25 &
C.] Tiempo | No | Abs. | Mensaie C.] Tiempo | No | Abs. | Mensaie [«]
g (D 160044 1372 KCP PROCESOACTVO (D 160044 1372 KCP PROCESOACTVO
() 180045 1372 KCP PROCESDACTVO () 180045 1372 KCP PROCESDACTVO
| 1B00G4 1372 KCP_ PROCESOACTIVG () 180054 1372 KCP PROCESDACTVO
@ 135 KeP DE UE B {j 136 KCP DE UE =
Num || Cap | [8]/0][R| R1/TESIS_GRIFPER Aut|| POV 30% || AName | 16:21] Num || Cap 8] R|[ R1/TESIS_GRIFPER Aut || POV 30% | AName | 16:22] wa
Modiicar | Movimiento_|Fold abi/cera| Ukimalnetr | Geles inea | TouchUp | NAVEGADDR | Modiicar | Movimiertn |Fold abi/cera| Ukimalnetr | Selec inea | TouchUp | MavEGADDR |

Figura 106. Aplicacion de paletizado en robot KUKA

Al ejecutar las pruebas en el ambiente que se implementd, los objetos se colocaron
sobre la superficie de una banda transportadora, la cantidad de doce objetos, ubicados a

cierta distancia para que el manipulador pueda concluir con el proceso con cada cuerpo
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de prueba, que de forma individual poseen dimensiones, material y peso diferentes, cuya
manipulacion y transporte de forma secuencial, simulando la llegada de piezas de forma
alternada, beneficié para comprobar que el gripper neumatico disefiado se puede utilizar
en ambientes industriales como paletizado, como se plantea que la herramienta disefiada
se implement6 en el laboratorio de robdtica industrial de la ESPE-L, las pruebas se

llevaron a cabo en la celda de trabajo numero tres.

Tabla 31
Pruebas del gripper en aplicaciones de paletizado
# Prueba Forma Objeto posicién Manipulacién Objeto posicicon final
inicial
Plasticos
1 Circular

2 Rectangular

CONTINUA mummmm)
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Hexagonal

Rectangulo

Cuadrado

Aluminio

CONTINUA )



Circular

Circular

Cuadrado

Rectangulo

Ceramica

CONTINUA mmmmnd)
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10 Cuadrado
11 Circular
12 Circular

Como se observa en la Tabla 31, el gripper neumatico cumple la funcion destinada,
con la aplicacién de ambientes industriales de agarre de objetos en paletizado, debido a
gue en todas las pruebas realizadas con objetos de prueba diferentes, el gripper manipula

los objetos de una posicion inicial a una final por medio del robot KUKA.
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4.4Validacion de la hipotesis

4.4.1 Planteamiento de la Hipotesis
¢ El gripper neumatico industrial de dos garras para brazo robético KUKA KR16 servira

para ambientes de aplicaciones industriales en paletizado?

e Variable independiente: Gripper neumatico industrial de dos garras

e Variable dependiente: Aplicaciones industriales

4.4.2 Desarrollo de la hipotesis

Para realizar la hip6tesis y cumplir con la misma se utiliza el método de Chi-cuadrado
en funcioén de las pruebas ejecutadas con el gripper neumatico en ambientes industriales
en el laboratorio de robotica industrial de la ESPE-L, donde se realiz6 la programacion
del robot para sujetar objetos de distinto peso y material, de una banda transportadora y
trasladar a otra dentro la celda robotizada donde se analizan los parametros de precision,

aplicacion y agarre. Se plantea tanto la hip6tesis alternativa y la hipotesis nula.

e H1 (hipotesis alternativa): El gripper neumatico industrial de dos garras para
brazo robético KUKA KR16 servira para ambientes de aplicaciones industriales en
paletizado.

e HO (hipotesis nula): El gripper neumatico industrial de dos garras para brazo
robotico KUKA KR16 no servird para ambientes de aplicaciones industriales en

paletizado.

El dato del valor observado de método Chi-cuadrado (12), se calcula con la siguiente

ecuacion:
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S (05— E;)?
A2 = Z% Ecuacion 53
i=1 i

Donde:

e 0; = Frecuencia absoluta observada o empirica
e [E; = Frecuencia esperada

e Nivel de confianza = 95%

En la Tabla 32 se observa las pruebas realizadas para los diferentes materiales, con
distintos pesos y formas de los objetos de prueba, se registra la fuerza y la corriente al
generar la amortiguacion en la velocidad de carrera en el cierre de las garras para cada

ensayo realizado.

Tabla 32
Pruebas de funcionamiento
N° Material Parametros Peso Fuerzade Corriente Eficaz No Ne
[Kg] agarre [N] [mA] eficaz Ensayos
1 Plastico Precision 10 0 10
Agarre 0,150 40 200 10 0 10
Paletizado 10 0 10
2 Aluminio Precision 10 0 10
Agarre 2 55 300 10 0 10
Paletizado 10 0 10
3 Hierro Precision 9 1 10
Agarre 5 75 400 9 1 10
Paletizado 5 5 10
TOTAL 83 7 90

El método menciona que el primer paso es calcular la frecuencia para los ensayos

eficaces, mediante la siguiente ecuacion:



repeticiones X # ensayoseficaces

E; [ =
i (eficaz) # ensayos totales

10 x 83

E; (funcional) = 90

E; (funcional) = 9,22
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Ecuacion 54

Enseguida se efectla el calculo de la frecuencia para los ensayos no eficaces:

. Repeticiones X # ensayos no eficaces
E; (No eficaz) =

# pruebas totales

10 x 7

E; (No funcional) = 90

E; (No funcional) = 0,78

Ecuacion 55

Las dos frecuencias calculadas se colocan en la Tabla 33,con la finalidad de deducir

las frecuencias esperadas a partir de las frecuencias observadas en las pruebas.

Tabla 33
Célculo de frecuencias esperadas
Material Parametros 0 E 0-E (0 —E)?
Precision 10 9,22 0,78 0,608
Pléstico eficaz Agarre 10 9,22 0,78 0,608
Paletizado 10 9,22 0,78 0,608
Precision 10 9,22 0,78 0,608
Aluminio eficaz Agarre 10 9,22 0,78 0,608
Paletizado 10 9,22 0,78 0,608
Hierro eficaz Precision 9 9,22 -0,22 0,048
Agarre 9 9,22 -0,22 0,048
Paletizado 5 9,22 -4,22 17,808
Plastico no eficaz Precision 0 0,78 -0,78 0,608
Agarre 0 0,78 -0,78 0,608
Paletizado 0 0,78 -0,78 0,608

E
0,066
0,066
0,066
0,066
0,066
0,066
0,005
0,005
1,931
0,779
0,779
0,779

CONTINUA mmmmnd)

(0 —E)?
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Aluminio no Precision 0 0,78 -0,78 0,608 0,779
eficaz Agarre 0 0,78 -0,78 0,608 0,779
Paletizado 0 0,78 -0,78 0, 608 0,779

Hierro no eficaz Precision 1 0,78 0,22 0,048 0,062
Agarre 1 0,78 0,22 0,048 0,062

Paletizado 5 0,78 4,22 17,808 22,83

Reemplazando en la Ecuacion 53, se tiene:
A%alculado = 29,966

Se calcula los grados de libertad mediante la siguiente ecuacion:

v = (#de ensayos — 1) (# de opciones — 1) Ecuacién 56

v=09-1)(2-1)

v=2_8

Para un nivel de confianza 95% y 8 grados de libertad se escoge el valor del A2,,.,1040

(ver tabla ANEXO E), de donde se obtiene un valor de:
A?abulada = 15'507

Para comprobar el cumplimiento de la hipotesis alternativa, se comparan los valores:

2 2
Acalculado = Atabulado

28,966 > 15,507

4.4.3 Analisis del desarrollo de la Hipotesis
Segun el método de chi-cuadrado, el margen de error que se aprecia cuando el gripper

neumatico sujeta piezas de hierro, en las pruebas, posee un valor insignificante debido a
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que no afecta en el desempefio para aplicaciones industriales como paletizado en el
agarre de objetos, ya que debe sujetar un objeto y ser transportado de posicién a otra por
la trayectoria definida para el robot en la programacion, de esta manera, el gripper si

servira en aplicaciones industriales.

En las demas pruebas, que se realizaron para sujetar objetos con material se cumple
que el gripper realiza la aplicacion de paletizado deseada con una gran efectividad ya
gue sujeta objetos con pesos elevados que se emplean en ambientes industriales. Los
resultados finales de las pruebas se visualizan en la Tabla 34 donde se puede apreciar

los datos con sus porcentajes.

Tabla 34
Resultados de pruebas
Material Parametros N° Ensayos Eficaz No eficaz  %Eficaz %No eficaz
Precision 10 10 0
Plastico Agarre 10 10 0 33,33 0,0
Paletizado 10 10 0
Precision 10 10 0
Aluminio Agarre 10 10 0 33,33 0,0
Paletizado 10 10 0
Hierro Precision 10 9 1
Agarre 10 9 1 25,56 7,78
Paletizado 10 5 5
TOTAL 90 83 7 92,22 7,78

4.5 Alcances y limitaciones
Para determinar los alcances y limitaciones que tiene el gripper neumatico se realiza
el siguiente cuadro comparativo de acuerdo a los dos modos de operacion del gripper

como se observa en la Tabla 35.
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Alcances y limitaciones en comparacion de los dos modos de operacion

Herramienta en modo cierre con amortiguacién

Permite sujetar objetos con textura diferente sin que

sufran algun dafio

La velocidad de cierre disminuye por la activacion de los
fluidos MR

La gripper neumatico requiere de las condiciones
apropiadas del sistema para observar su atenuacion en

el estado de cierre

El disefio del gripper para este modo necesita de una
alimentacion neumética respecto a presion de 4 [Bar]

para observar el efecto de amortiguacion.

Para monitorear las variables del gripper respecto a los
sensores incluso el efecto de la sefial que activa el
campo magnético, se necesita la ayuda de un teléfono
inteligente con sistema operativo ADROID, y descargar
la aplicacién por medio del enlace.

En este modo permite la sujecion de objetos fragiles
debido a que por la atenuacion tiende a no sujetas
objetos pesados

Se precisa de colocar el objeto a sujetar por lo menos en
2/3 de la superficie de contacto de la garra para la

activacion del sensor de fuerza

El alcance del médulo bluetooth se limita a una distancia
de 5-10m para establecer conexiéon entre el control

electronico del gripper y el teléfono celular

Herramienta en modo cierre sin
amortiguacion

Permite sujetar objetos la mayoria de ellos
duros para no sufran algun dafio a diferencia
de otro modo.

La velocidad de cierre se mantiene sin
cambios a diferencia del otro modo, pero
limita el agarre de objetos fragiles.

Si  las condiciones de alimentacion
neumatica del sistema el gripper neumético
seguiran con su normal funcionamiento con
respecto al control en el cierre y apertura.

El disefio del gripper para este modo
necesita de una alimentacion neumética
respecto a presion minima de 3 [Bar] para
observar el cierre y apertura del gripper.
Para monitorear las variables del gripper
respecto a los sensores se necesita la ayuda
de un teléfono inteligente, y descargar la

aplicacioén por medio del enlace.

En este modo permite tomar objetos pesados

con gran presion.

De manera similar en este modo se precisa
de colocar el objeto a sujetar por lo menos en
2/3 de la superficie de contacto de la garra
para la activacion del sensor de fuerza

De manera similar en este modo el alcance
del médulo bluetooth se limita a una distancia
de 5-10m para establecer conexién entre el
control electronico del gripper y el teléfono

celular
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Al finalizar el disefio y construccién del gripper neumatico con velocidad de carrera, se

procede con el analisis de los gastos generados para el desarrollo mecanico, electronico

y de control del proyecto como se observa en la Tabla 36.

Tabla 36

Gastos del proyecto

CANTIDAD

P W WO R, Rk, 0 R, RN PR R P R NDBR

N W
> o ©

CANTIDAD

SISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL

DETALLE

Sensor FSR 400

Sensor Reedswitch

Driver TB6612FNG

Contactor industrial

Sensor de corriente

Maodulo Bluetooth HC-06

LED’s

Fusible

Arduino NANO

Bornera Conector DC De Corriente
Fabricacion de placa de control
Baquelita de 18*20

Bornera 26 pines

Resistencias

Diodos de silicio

Fuente de alimentacion

Cable multihilos calibre 22
Alambre para conductor eléctrico

Conectores 9 pines

SISTEMA MECANICO

DETALLE

Racords 1/8

VALOR
UNITARIO $
10
10
9
10
15
8
2
1
10
0,5
20
5
0,70
0,25
0,25
20
1cadam
0,70 m
4
SUBTOTAL 1

VALOR
UNITARIO $
3

VALOR
TOTAL $
10
20
9
10
15

10

20

3,5
0,75
0,75

20

30

14

16
171

VALOR
TOTAL $
6

CONTINUA mummmm)


https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-419805588-bornera-conector-dc-de-corriente-jack-dc-camaras-seguridad-_JM

Manguera para aire comprimido
Construccion de caja para fuente
Recubrimiento de material compuesto
Resortes

Fibra de carbono

ABS rollo

Impresiones 3D de piezas (total)
Cilindro neumético

Juego de amortiguadores Hobbypark
Fluido MR LORD 200 ml

B PR R W RLr NN R W

DETALLE
Herramientas

Mecanizado de amortiguadores

5cadam
50
40
3,5
50
35
300
60
80
200
SUBTOTAL 2

TOTAL
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15
50
80

50
105
300

60

80
200

1064
Valor Total $
100
50
1214
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefid y construyé el gripper neumatico industrial de dos garras, para lo cual
se empled diferentes técnicas segun la orientacion de las fibras en el modelado
por deposicion fundida, se selecciond el material ABS para la impresion 3D, las
propiedades mecanicas de este material permiten usar esta herramienta para
aplicaciones en ambientes industriales especificamente en paletizado.

En base a la correcta seleccion del material utilizado para impresion 3D, se realizé
pruebas de resistencia mecénica, como se establece en la norma ASTM D695-15
para ensayos de compresion en termoplasticos, se disefi6 las probetas para cada
prueba con diferente técnica de modelado por deposicién fundida, se obtuvo como
resultado que los métodos mas 6ptimos para impresion 3D son: 0°, 90° y de panal
de abeja que se utilizan en la fabricacion de cada pieza de la estructura del gripper
neumatico, para disminuir el peso en general de la herramienta.

El control del gripper neuméatico permitié que el fluido magnetoreoldgico comercial
de serie RD-8040-1 de la empresa LORD, que se encuentra dentro del
amortiguador MR, cambie sus propiedades en presencia de campo magnético lo
que permite atenuar la velocidad de carrera en el cierre del gripper, en una relacion
de uno a tres, las misma que se obtiene en base a las pruebas realizadas.

La cinta rugosa que se coloco en la superficie de contacto de las garras con el

objeto, aumenta el coeficiente de friccidon, lo cual permitio el agarre de cuerpos
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sometidos a ensayos que tienen diferentes texturas, hasta una carga maxima de
5kg, resultado que se obtuvo al realizar la aplicacion en ambientes de paletizado,
por medio de la programacion del robot para que traslade un objeto de un lugar a
otro a través del accionamiento del gripper.

Se realizé el recubrimiento de piezas, de acuerdo a la seleccion del material
compuesto con fibra de carbono en los componentes del gripper neumatico, para
obtener un mejor acabado superficial y evitar que las areas de contacto tengan un
alto desgaste por rozamiento.

La visualizacién de datos en tiempo real de las variables que intervienen en el
sistema como son: el estado del gripper, la fuerza y la corriente, se presentan en
el monitor serial de software Arduino IDE, esta informacion se transmite mediante
la comunicacion wireless entre la tarjeta de control, el médulo de conexion
inalambrica bluetooth HC-06 y el computador.

La herramienta industrial que se disefié bajo los parametros establecidos, posee
los siguientes datos técnicos: las dimensiones de la herramienta (0.2 m x 0.23 m
x 0.06 m), peso (1,30 Kg), Presién de trabajo (6 Bar), Capacidad de carga maxima
(5 Kg) y Voltaje de alimentacion (5 [V]).

Al utilizar un material de impresién 3D, se redujo el peso total de la herramienta,
en un 60% en relacion con el gripper comercial de carrera corta que existe en el
laboratorio de robotica industrial de la institucion.

Se coloco un aceite lubricante para maquinas, en todas las areas de contacto
presentes en los elementos internos de la estructura mecéanica del gripper
neumatico, para mejorar el funcionamiento de la herramienta y disminuir la pérdida

de energia por contacto con elementos moviles entre componentes.
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5.2 Recomendaciones

e Para el desarrollo de futuros proyectos se puede recomendar el uso del ABS como
material para impresion 3d, sin embargo, se requiere de impresoras que tengan
un Optimo entorno de trabajo para la regulacion de temperatura.

e Se recomienda hacer uso de las técnicas de modelado por deposicion fundida de
0° y 90° y la técnica del panal de abaja que de acuerdo a los ensayos realizados
de las propiedades mecanicas del material son las mas apropiadas para la
fabricacion de la estructura de cualquier herramienta que se vaya a disefiar.

e Para trabajos futuros se recomienda analizar las caracteristicas del fluido a ser
utilizado, considerando de gran importancia el grado de sedimentacion por parte
de las particulas ferromagnéticas del fluido.

e Se aconseja utilizar cinta antideslizante en las dos caras planas de las garras del
gripper neumatico industrial para lograr una mejor sujecion de objetos a ser
transportados.

e Es recomendable visualizar los datos de las variables que interviene en el control
del gripper neumatico como son la corriente, presion y estado del gripper en la
manipulacion de distintos objetos en un monitor donde se aprecie esta informacion
en tiempo real.

e Es necesario tener en cuenta las caracteristicas técnicas de la herramienta
disefiada para el correcto uso y normal funcionamiento.

e Se recomienda realizar un mantenimiento en la lubricacion de los elementos

moviles periddicamente.
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