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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVOS GENERALES

e Disenar, simular, y construir una garra para robot con un circuito de control
de presion para la garra en la celda flexible de manufactura de la facultad

de ingenieria mecatrénica.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar una garra capaz de sujetar y mover una pieza para ser mecanizada

en la celda flexible de manufactura.

e Simular el comportamiento de las partes de la garra bajo fuerzas en la celda

flexible de manufactura.

e Construir la garra para la celda flexible de manufactura.

Implementar un circuito de control de presidn por corriente.



2. INTRODUCCION

Las garras como elemento terminal o herramienta para brazos robots son de gran
importancia en la industria, ya que estas son encargadas de hacer los trabajos
para las que son construidas; para este fin se hizo la investigacion y el desarrollo
para la construccion de una garra para un brazo de la celda flexible de
manufactura de la facultad de ingenieria mecatrénica de la UNAB. Para el control
de la garra, se desarrollo un sistema sencillo, buscando facil acoplamiento a
brazos existentes con otros sistemas de control, y buscando la proteccion del

actuador de la garra.



3. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Para el desarrollo de la celda flexible de manufactura y de los manipuladores que
se estan desarrollando en la facultad, la fase terminal o garra es un elemento
importante y no despreciable, es por eso que este trabajo se ha dirigido en

funcién del disefio y desarrollo de dicho elemento.

Al estar trabajando en el desarrollo inicial de la celda flexible de manufactura se
tiene la ventaja de trabajar desde cero, lo que nos da un amplio margen de accién
a la hora de la seleccién y disefio de cada uno de los elementos, y aporta una
ganancia intangible en el hecho de dominar el arte del trabajo en grupo o de
“‘ingenieria recurrente” integrando los disefios de cada una de las partes del todo
de una manera impecable requiriendo de un trabajo y comunicacion de equipo

permanente.

e Procesa la geometria: La garra debe ser capaz de manipular piezas con
variedad de geometrias.

¢ Potencial para el daino de la parte: La garra por ninguna razén debe
causar dafo (fisico o de acabado) a la pieza que manipula.

e Las aceleraciones maximas durante el movimiento: Para un robot de la
escala en que piensa construirse, las velocidades y robustez del mismo

exigen una garra con el menor peso posible.



4. DATOS ESPECIFICOS DEL LUGAR DE APLICACION

Figura 1. Centro de maquinado CNC y Torno CNC.

Fuente: Autores

Tabla 1. Pesos para las dimensiones maximas segun el material a procesar.

METAL DENSIDAD | PESO (Kg.) Centro de maquinado PESO (Kg.) Torno
2,7 1.0125 1.3253
7,87 2.925 3.8288
7,8 2.925 3.8288
8,93 3.3375 4.3687
8,9 3.3375 4.3687

Fuente: Autores

Segun la informacién otorgada por la facultad de ingenieria mecatronica, estos son
los datos aproximados de los equipos CNC que posee la facultad de ingenieria
mecatronica para la celda flexible de manufactura, y hacia los cuales esta

apuntada nuestra investigacion y desarrollo de la garra.



5. ANTECEDENTES

Con el fin de estar siempre a la vanguardia en tecnologia y desarrollo de las
mismas, lo cual siempre a sido un lema de nuestra facultad, se ha decidido
desarrollar desde las bases una celda flexible de manufactura, la cual comprende
el disefo y desarrollo de cada una de sus partes con la intencién de fomentar la
investigacion de los estudiantes, y de invertir el capital econémico de la facultad en
sus estudiantes y futuros profesionales, dandonos la opcidén de participar en este

proyecto pionero en el departamento de Santander.

Para este fin se ha dividido el desarrollo de la celda flexible de manufactura en sus
partes basicas y se ha entregado la misién del desarrollo de estas a los alumnos

de ultimos semestres, por medio de los proyectos de grado.



6. ESTADO DEL ARTE

El dispositivo de conexion entre el robot y la carga u objeto a manipular se conoce
como garra. Generalmente la garra en la industria es un dispositivo especifico que
se usa para manipular solamente uno o unos pocos objetos de forma similar,
tamafio y peso en una operacidon repetitiva, con solo cambiar una de estas

caracteristicas se debe cambiar la garra.

El elemento humano tipico para la accién de agarre y manipulacion de objetos es
la mano. Pero esta tiene una estructura extremadamente compleja con una
relevante cantidad de articulaciones y barras rigidas que conducen a 22 grados de
libertad del sistema, incluyendo Ila mufeca, siendo un elemento de
sobreabundante grados de libertad se adapta muy bien a tomar y mover objetos
de forma y dimensiones diversas siendo por lo tanto un optimo sistema de agarre

de tipo universal.

De estudios estadisticos realizados por industrias roboticas, resulta que del 60 a
70% de los agarres usados para tomar objetos de forma regular como la cilindrica,
paralelepipedo y piramidal son realizados con modo de pinzas de dos dedos, este
es uno de los motivos por el cual la es la mas difundida en las aplicaciones

industriales y sobre todo en el montaje automatizado.

Existen en la industria diversas pinzas de dos dedos que son producidas por
distintas empresas que se dedican a la automatizacion de tareas rutinarias como
es la manipulacién de objetos; estas proveen una gran variedad de pinzas en
cuanto a sus disefios, diversos tipos de actuadores y funciones de las mismas,

pero teniendo una gran tendencia a la utilizacién de los actuadores lineales de tipo



neumatico, sin descartar los actuadores de rotacion, que pueden ser de tipo
neumatico o eléctrico.

Una cadena cinematica une el comando con el dedo de la pinza, que en su
generalidad responde a disposiciones de correderas y barras articuladas con
movimiento roto-traslatorio, por lo dicho existe una gran variedad de pinzas las
cuales para poder ser seleccionadas o disefiadas es necesaria una clasificaciéon

que las ordene por determinadas caracteristicas cualitativas y cuantitativas.



7. MARCO TEORICO

7.1. LA GARRA COMO ELEMENTO TERMINAL DEL ROBOT

El robot forma parte del progresivo desarrollo de la automatizacion industrial,
favorecido notablemente por el avance de las técnicas de control por
computadora, y contribuye de manera decisiva la automatizacién en los procesos

de fabricacion de series a mediana y pequefia escala.

Figura 2. Garra industrial.

Fuente: hitp://web.mit.edu/schloerb/www/Gripper.gif

La fabricacion en serie pequefas habia quedado hasta ahora fuera del alcance de
la automatizacion, debido a que requiere una modificacién rapida de los equipos

de produccién.

En robdtica, el término de garra se utiliza para describir la mano o herramienta que
esta unida a la mufeca. La garra representa la herramienta especial que permite
al robot de uso general realizar una aplicacién particular. Esta herramienta

especial debe disefarse especificamente para la aplicacion.



Los elementos terminales pueden dividirse en dos categorias: Garras y
herramientas. Las garras se utilizarian para tomar un objeto, normalmente la pieza
de trabajo, y sujetarlo durante el ciclo de trabajo del robot. Hay una diversidad de
métodos de sujecion que pueden utilizarse, ademas de los métodos mecanicos
obvios de agarrar la pieza entre dos o0 mas dedos. Estos métodos suplementarios

incluyen el empleo de casquetes de sujecion, imanes, ganchos, y cucharas.

Una herramienta se utilizaria como elemento terminal en aplicaciones en donde se
exija al robot realizar alguna operacion en al pieza de trabajo. Estas aplicaciones
incluyen la soldadura por puntos, la soldadura por arco, la pintura por

pulverizacién y las operaciones de taladro.

En cada caso, la herramienta particular esta unida a la mufieca del robot para

realizar la operacion.

Se puede establecer una clasificacion de los elementos terminales atendiendo asi
si se trata de un elemento de sujecion o de una herramienta. Los primeros se

pueden clasificar segun el sistema de sujecion empleado.

En la eleccién o disefio de una pinza se han de tener en cuenta diversos factores.
Entre los que afectan al tipo de objeto y de manipulacién a realizar destacan el
peso, la forma, el tamafno del objeto y la fuerza que es necesario ejercer y
mantener para sujetarlo. Entre los parametros de la pinza cabe destacar su peso
(que afecta a la inercia del robot), el equipo de accionamiento y la capacidad de

control.

Estas aplicaciones son de manejos de material en las que el robot se utiliza para

servir a una maquina de produccién transfiriendo piezas a/o desde las maquinas.



Existen tres casos que caen dentro de ésta categoria de aplicacion:

Carga/Descarga de Maquinas. El robot carga una pieza de trabajo en
bruto en el proceso y descarga una pieza acabada. Una operacion de

mecanizado es un ejemplo de este caso.

Carga de maquinas. El robot debe de cargar la pieza de trabajo en bruto a
los materiales en las maquinas, pero la pieza se extrae mediante algun otro
medio. En una operacion de prensado, el robot se puede programar para
cargar laminas de metal en la prensa, pero las piezas acabadas se permite

que caigan fuera de la prensa por gravedad.

Descarga de maquinas. La maquina produce piezas acabadas a partir de
materiales en bruto que se cargan directamente en la maquina sin la ayuda
de robots. El robot descarga la pieza de la maquina. Ejemplos de ésta

categoria incluyen aplicaciones de fundicion de troquel y moldeado plastico.

En la pinza se suelen situar sensores para detectar el estado de la misma (abierto

o cerrado). Se pueden incorporar a la pinza otro tipo de sensores para controlar el

estado de la pieza, sistemas de vision que incorporen datos geométricos de los

objetos, detectores de proximidad, sensores fuerza par, etc.

Existen ciertos elementos comerciales que sirven de base para la pinza, siendo

posible a partir de ellos disefar garras validas para cada aplicacion concreta.

Sin embargo, en otras ocasiones la garra debe ser desarrollado integramente,

constituyendo un porcentaje importante dentro del total de la aplicacién.



Los actuadores tienen como misidén generar el movimiento de los elementos de la
garra segun las ordenes dadas por la unidad de control. Los actuadores utilizados
en robdtica pueden emplear energia neumatica, hidraulica o eléctrica. Cada uno
de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes, siendo preciso evaluarlas a

la hora de seleccionar el tipo de actuador mas conveniente.
Las caracteristicas a considerar son entre otras:
e Potencia.

e Controlabilidad.

e Peso
e volumen.
e Precision.

e Velocidad.

e Mantenimiento.

e Costo.



7.2. CLASIFICACION DE MECANISMOS PARA LA GARRA.

Una forma general cualitativa de la clasificacion de pinzas esta dada en funcion de

diferentes principios de accionamiento de la accién de agarre como:

e Mecanico.
e Vacio y accion magnética.

e Universal.

Las pinzas mecanicas son aquellas compuestas por dedos para agarrar el objeto y
la fuerza de agarre es por contacto y friccibn mecanica, las pinzas de vacio son
compuestas por ventosas y la fuerza de agarre del objeto es producida por la
succion en estas, las magnéticas son aquellas que sujetan al objeto por una fuerza
de accidén electromagnética y Las pinzas universales en general responden a
multiples dedos tratando de imitar la mano humana, o bien los dedos son de

materiales deformables que pueden acomodarse a la forma de los objetos.

Los distintos investigadores y la industria hacen un gran desarrollo de las pinzas
mecanicas por la gran variedad de mecanismos, forma de dedos para el agarre, y

objetos de diversos materiales que se pueden manipular.

Segun la forma del objeto y por el lugar de este por donde se agarre, las pinzas

pueden ser:

e De accion interna;
e De accion externa.
Esta forma de accion esta referida a aquellos objetos que poseen agujeros de los

cuales pueden agarrarse siendo en ese caso de accion interna.



En cambio aquellos que no poseen agujeros donde poder ser agarrados son de

accion externa.

Teniendo en cuenta el movimiento de los dedos las pinzas pueden actuar con

movimiento de:

e Traslacion.
e Rotacion.

e Roto-traslacion.

En su recorrido de aproximacion al objeto el dedo, segun el mecanismo de la
pinza, puede hacerlo con un desplazamiento paralelo a si mismo o mediante uno
de rotacién respecto a un punto fijo de la pinza;, ademas, puede utilizarse un

movimiento compuesto de roto-traslacion para el movimiento del dedo.

Teniendo en cuenta los componentes cinematicos del mecanismo de conduccion

del dedo, las pinzas pueden tener estructuras especificas de:

e Barras;

e Pifdn cremallera;
e Levas;

e Tornillo;

e Cabley polea;

e Combinacioén de los anteriores.

Las estructuras de barras pueden ser de dos o tres puntos de articulacion o bien

juntas de correderas, siendo usado para ambos tipos de movimiento de dedos.



El mecanismo de leva en pinzas es utilizado para movimiento de dedo por
traslacion actuado en general por un actuador de rotacion.

Cuando el mecanismo es compuesto por tornillo solamente, éste es para
movimiento de dedo por traslacién actuado en general por un actuador de
rotacion, teniendo el tornillo filetado derecho e izquierdo para comandar el cubo de

cada dedo.



8. DISENO SISTEMATICO

8.1. MECANISMOS

8.1.1. MECANISMO DE AGARRE

Se reviso en el mercado todas las variables posibles para una garra, se
encontraron muchas opciones, pero se opto por una garra de dos dedos con
mecanismo de barras paralelas, por su capacidad para adaptarse a diversas

geometrias y su simplicidad de mecanismo.

8.1.2. ESTUDIOS DEL SISTEMA DE AGARRE:

Para hallar la fuerza prensil minima requerida es importante tener en cuenta como

se realizara el agarre entre la pinza y las piezas.
En este caso podemos ver dos opciones principales.

Por los lados, en este caso es la friccion la que impide que la pieza manipulada
caiga, aunque en algunos casos se cuenta con muescas en la pieza a manipular
que permiten que la garra no requiera de su maxima fuerza prensil para poder

manipular la carga.

Para este caso se decide el recubrimiento de las caras frontales de las puntas de
los dedos con goma de caucho, para darle el mayor agarre posible, y proteger la

pieza de rayones.



Por las partes superior e inferior, en este caso son la fuerza prensil, y el
mecanismo de transmisién de fuerza los que impiden que la pieza caiga de la

garra.

Para esto se decide tener una fuerza prensil de 20 Kg. y se recomienda la
implementacién de un sistema de transmision auto bloqueante que libere al

actuador de hacer trabajo durante el transporte de la pieza

8.1.3. MECANISMO DE BARRAS PARALELAS

La trayectoria de un punto del dedo es una linea recta definida por la ubicacién de
una corredera en la pinza Estas correderas se encuentran comandadas por

diversos tipos de esquemas cinematicos como:

Desde el punto de vista del posicionamiento relativo entre pinza y objeto, el
movimiento de traslacion paralela permite posicionar la pinza abierta (para agarre
externo) con su manipulador, produciendo el cierre sin que la cota del punto de

contacto previsto cambie debido al accionamiento de la pinza.

Figura 3. Esquema mecanismo de barras paralelas.

Fuente: Autores



Desde el punto de vista del mecanismo, la fuerza ejercida por la pinza para
agarrar el objeto en la direccion de contacto, esta es constante en cualquier punto
del dedo que se produzca el contacto; ademas el angulo entre la linea de contacto
y la fuerza siempre es nulo evitando la posibilidad de deslizamiento en la direccién

perpendicular a la linea de contacto en el plano de la pinza.

8.1.4. MECANISMO MOTRIZ

De acuerdo a los requerimientos elevados de fuerza prensil en la punta de la garra
se decidié implementar un mecanismo de tornillo sin-fin-corona el cual nos entrega
un gran troqué y baja velocidad de salida, ademas de ser un sistema auto-
bloqueante, que sirve para prolongar la vida del actuador y reducir el consumo de

energia.



8.2. TRANSMISIONES.

Las transmisiones son los elementos encargados de transmitir el movimiento
desde los actuadores hasta las articulaciones. Se incluiran junto con las
transmisiones los reductores, que estan encargados de adaptar el par y la
velocidad de la salida del actuador a los valores adecuados para el movimiento de

los elementos del robot.

Es de esperar que un buen sistema de transmision cumpla con una serie de
caracteristicas basicas: debe tener un tamano y peso reducido, se debe evitar que
presente juegos u holguras considerables y se deben buscar transmisiones con

gran rendimiento.

Tabla 2. Comparacion de transmisiones para garras.

Sistemas de transmision para garras.

Entrada-Salida Denominacién Ventajas Inconvenientes
Engranaje -Pares altos
Correa dentada -Distancia grande Holguras
Cadena -Distancia grande Ruido

Circular-Circular ) o
Paralelogramo -Auto blogueante (tornillo |Giro limitado
Cable sin fin) Deformabilidad
Tornillo sin fin - corona

) ) Tornillo sin fin -Poca holgura Rozamiento

Circular-Lineal ) )
Cremallera -Holgura media Rozamiento
Paral articulado Control dificil

Lineal-Circular -Holgura media )
Cremallera Rozamiento

Fuente: Autores



8.2.1. TORNILLO SIN FIN - CORONA

Este mecanismo se compone de un tornillo cilindrico o hiperbdlico y de una rueda
(corona) de diente helicoidal cilindrica o acanalada. Es muy eficiente como
reductor de velocidad, dado que una vuelta del tornillo provoca un pequefio giro de
la corona. Es un mecanismo que tiene muchas pérdidas por roce entre dientes,
esto obliga a utilizar metales de bajo coeficiente de roce y una lubricacién
abundante, se suele fabricar el tornillo (gusano) de acero y la corona de bronce.

En la figura 5 se aprecia un ejemplo de este tipo de mecanismo.

Figura 4. Transmision de tornillo sin fin-corona.

Fuente: http://www.raelca.it/prodotti/img/17.jpg



8.3. ACTUADORES

Las caracteristicas de control, sencillez y precision de los accionamientos

eléctricos han hecho que sean los mas usados en los robots industriales actuales.

Entre los actuadores analizados se encontraron 2 opciones que respondian a los

requerimientos, y cada uno tenia su propia variable y método de control. a

continuacion se muestra en la tabla 2, una comparacion de todas las opciones

comerciales.

Caracteristicas de los distintos tipos de actuadores para garras.

Energia

Opciones

Ventajas

Desventajas

Neumatico

Aire a presion
(5-10 bar)

Cilindros
Motor de paletas

Motor de piston

Baratos
Rapidos
Sencillos

Robustos

-Dificultad de control
continuo
-Instalacién especial
(compresor, filtros)

-Ruidoso

Hidraulico

Aceite mineral
(50-100 bar)

Cilindros
Motor de paletas

Motor de pistones axiales

Rapidos

Alta relacion potencia-peso
Autolubricantes

Alta capacidad de carga
Estabilidad frente a cargas

estaticas

-Dificil mantenimiento
-Instalacion especial(filtros,
eliminacion aire)
-Frecuentes fugas

-Caros

Fuente: Autores

Tabla 3. Caracteristicas de los tipos de actuadores para garras.

Eléctrico

Corriente eléctrica

Corriente continua
Corriente alterna
Motor paso a paso

Servo motores

Precisos

Fiables

Facil control
Sencilla instalacion

Silenciosos

Potencia limitada



Servomecanismo: Este sistema responde muy bien al control por posicion, pero

como mostraremos mas adelante el control de posicion no es la mejor opcidn.

Motor DC: Esta opcion de facil implementacion, facil reemplazo y reducido
volumen, que a pesar de su baja potencia, compensada por el sistema de

transmision de movimiento satisface gran parte de los requerimientos actuales.

8.3.1. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA CONTROLADOS
POR EXCITACION

En los controlados por excitacion se actua al contrario.
Ademas, en los motores controlados por inducido se produce un efecto
estabilizador de la velocidad de giro originado por la realimentacién intrinseca que
posee a través de la fuerza contraelectromotriz. Por estos motivos, de los dos
tipos de motores DC es el controlado por inducido el que se usa en el

accionamiento con robots.

Para mejorar el comportamiento de este tipo de motores, el campo de excitacion
se genera mediante imanes permanentes, con lo que se observan fluctuaciones
del mismo. Estos imanes son de aleaciones especiales como sumario-cobalto.
Ademas, para disminuir la inercia que poseeria un rotor bobinado, que es el
inducido, se construye este mediante una serie de espiras serigrafiadas en un
disco plano, este tipo de rotor no posee apenas masa térmica lo que aumenta los

problemas de calentamiento por sobrecarga.

Las velocidades de rotacidén que se consiguen con estos motores son del orden de
1000 a 3000 rpm. con un comportamiento muy lineal y bajas constantes de
tiempo.



Como se ha indicado, los motores DC son controlados mediante referencias de
velocidad. Estas normalmente son seguidas mediante un bucle analdgico que se

cierra mediante una electronica especifica (accionador del motor).

Sobre este bucle de velocidad se coloca otro de posicidon, en el que las
referencias son generadas por la unidad de control (microprocesador) sobre la

base del error entre la posicion deseada y la real.

El motor de -corriente continua presenta el inconveniente del obligado
mantenimiento de las escobillas. Por otra parte, no es posible mantener el par con
el rotor parado mas de unos segundos, debido a los calentamientos que se

producen en el colector.

Para evitar estos problemas, se han desarrollado en los ultimos afios motores sin
escobillas. En estos, los imanes de excitacidon se situan en el rotor y el devanado
de inducido en el estator, con lo que es posible convertir la corriente mediante
interruptores estaticos, que reciben la sefal de conmutacién a través de un

detector de posicion del rotor.

Figura 5. Motor DC con moto-reduccion.

Fuente: http://www.ermec.com/parvalux/SD41_SIW_2.jpg



8.3.2. CARACTERIZACION DEL MOTOR

Voltaje = 12 V.

Corriente de arranque = 0.12 A.
Corriente nominal = 0.08 A.
Corriente de bloqueo = 1.2 A.
RPM = 300.



8.4. ANALISIS DE FUERZAS APLICADAS POR LA GARRA

Torque motor - 2.5 Kg./cm.

Relacion tornillo sin fin-Corona - 70:1
Diametro del tormillo > 2 cm
Diametro de corona - 7cm

Longitud del dedo ->10

Calculos

Tem = Torque motor.

R = Relacién tornillo sin fin-Corona.
Td = Torque en el eje de la corona.
Ld = Longitud dedo.

Fd = Fuerza dedo.
Td =TmxR  Ecuacion (1).

Fd=PdxLd Ecuacion (2).

Td =175 Kg./cm.
Fd= 17.5 Kg.



8.5. SISTEMA DE CONTROL
8.5.1. VARIABLE DE CONTROL

Se considero el control por posicién con el uso de un servomecanismo, pero
después de plantear varios escenarios de funcionamiento se encontraron
problemas como: Si el tamafo final de la pieza a manipular, es diferente a las

dimensiones preprogramadas en la garra puede llegarse a dos casos:

e Al ser mayor el tamafo de la pieza que el valor de consigna
preprogramado, el motor estaria haciendo un esfuerzo para llegar a esta
posicidn, provocando que el motor se queme, o que daie la pieza.

e Al se menor el tamaino de la pieza que el valor de consigna preprogramado,

la garra no tomaria la pieza.

La siguiente variable de control propuesta fue la implementacién de un sistema de
control por presion, para esta aplicacién se consideraron todas la posibles formas
de medir presion en la punta de los “dedos”, inicialmente se reviso sobre la opcion
mas comercial que son las “galgas extensiometricas” pero estas funcionan en

piezas con deformacion, lo cual no puede permitirse en el sistema.

Se desarrollo un sistema de control por corriente en el actuador, inicialmente
variable, pero después de el analisis eléctrico del actuador y el mecanico en el
modelo virtual de la garra se descubrid que el motor pasa de estado dinamico a
bloqueo absoluto al tomar la pieza, por esta razén se simplifico el sistema de
control por corriente programable, y se decidié implementar un sistema de control

por corriente con valor de consigna fijo como vemos en la figura 4.



Figura 6. Circuito de control de giro del motor.
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El la figura 6 podemos observar un sistema de control de giro en el cual el
voltimetro representa el punto donde se toma el valor de voltaje correspondiente a

la corriente en el actuador (ley de Ohm).

b—y
I
Py | S

Ecuacion (3).

8.5.2. SISTEMA DE PARADA CONTROLADO POR CORRIENTE

Una ves definida la variable de control y las limitantes del mismo se disefio un
sistema de control por corriente en el actuador usando un comparador de voltaje
conectado a una resistencia en el circuito del motor y un trimer que permita

graduar el punto maximo en que el sistema se activara.



Un amplificador Operacional puede ser utilizado para determinar cual de dos
sefales en sus entradas es mayor. (se utiliza como comparador). Basta con que
una de estas sefales sea ligeramente mayor para que cause que la salida del
amplificador operacional sea maxima, ya sea positiva (+Vsat) o negativa (-Vsat).
Esto se debe a que el operacional se utiliza en lazo abierto (tiene ganancia

maxima)

La ganancia real de un amplificador operacional es de 200,000 o mas y la férmula

de la senal de salida es:
Vout = AOL (V1 - V2). Ecuacion (4).

Donde:

Vout = tension de salida.
AOL = ganancia de amplificador operacional en lazo abierto (200,000 o mas).
V1 y V2 = tensiones de entrada (las que se comparan)

Vout no puede exceder la tensidon de saturacion del amplificador operacional, sea
esta saturacion negativa o positiva. (Normalmente este valor es unos 2 voltios

menos que el valor de la fuente ( V+ 6 V-).



Figura 7. Comparador de voltaje.
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Fuente: http://www.unicrom.com/tut_comparadores.asp

Del gréfico se ve que el valor de la entrada en V2 es mayor que la de V1 (que se
utiliza como referencia y tiene un valor fijo), hasta que en un momento t1, V2

cambia y ahora es menor que V1.

Como V2 esta conectado a la entrada no inversora del operacional, la salida
(Vout) esta en saturacién positiva, hasta que llega a t1, en donde la salida ahora

esta en saturacion negativa.

Este sistema pasivo de control esta conectado a un microcontrolador que recibe la
sefal del comparador de voltaje, (Figura 4) y determina si el actuador debe
detenerse o no, dando mayor flexibilidad al sistema, al poder ignorar senales de

corriente pico producidas durante el arranque del motor.



Figura 8. Circuito de control de parada.
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Debido a que a garra es un sistema independiente del manipulador el sistema de
control posee dos variables, una es la opcidon manual operada por dos botones en
la caja de control que permiten a operario abrir y cerrar la garra
independientemente, la otra opcidén que esta disefiada para su facil adaptacion a
un sistema computarizado es la entrada por dos Bits de control, que cumplen la

misma funcion de los botones.



8.5.3. CIRCUITO DEL SISTEMA DE CONTROL

Figura 9. Acople del sensor de corriente al circuito de control de giro del motor.

Fuente: Autores

En la figura 9 observamos el circuito de control, que permite el giro del motor y el

sensor de corriente en el mismo.



8.5. SENSORES DE FUERZA

Los sensores de fuerza determinan, ademas de si ha habido contacto con un
objeto, la magnitud de la fuerza con la que se ha producido dicho contacto. Esta
capacidad es muy util ya que permitird al robot poder manipular objetos de

diferentes tamafos e incluso colocarlos en lugares muy precisos.

Para detectar la fuerza con la que se ha contactado con un objeto existen diversas
técnicas; a continuacion pasamos a describir brevemente tres de las mas

importantes:
8.5.1. MUNECA DETECTORA DE FUERZA.

Consta de un célula de carga que se situa entre la mufieca y las pinzas del brazo.
Su objetivo es proporcionar informacidn sobre las tres componentes de la fuerza

(Fx,Fy,Fz) y sobre sus tres momentos en el extremo del brazo.

Este sistema para medir fuerzas tiene una serie de inconvenientes. Por un lado,
los calculos necesarios para procesar la informacion que proviene de las muifecas
son bastante complejos y requieren un tiempo considerable. Ademas, cuando la
velocidad con la que se mueve el brazo es considerable, resulta dificil poder
controlar sus movimientos lo suficientemente rapido como para que no provoque

ninguna catastrofe (como el aplastamiento de algun objeto).



8.5.2. DETECCION DE ARTICULACIONES.

Esta técnica se basa en la medida del par de torsién de la articulacion. La medida
de este par puede resultar sencilla, ya que es proporcional a la corriente que
circula por el motor que provoca dicha torsion.
A pesar de que esta técnica pueda parecer sencilla y fiable, tiene un problema
importante. La medida del par de torsion se realiza sobre las articulaciones del
brazo y no sobre el efector final (Ila pinza) como seria deseable, por lo que dicha
torsion no solo refleja la fuerza que se ejercera en la pinza, sino también la fuerza

utilizada para mover la articulacion.

8.5.3. SENSORES TACTILES.

Es un tipo especial de sensores de fuerza ya que en realidad esta constituido por
una matriz de pequenos sensores de fuerza. Debido a esta caracteristica,
permiten ademas reconocer formas en los objetos que se esta manipulando. Este

tipo de dispositivos suelen montarse en las pinzas de los brazos de robot.

Cada uno de los sensores de fuerza que componen la matriz suele ser una
almohadilla elastométrica, que cuando se comprime cambia su resistencia
eléctrica de manera proporcional a la fuerza aplicada. Midiendo esa resistencia es
cuando podemos obtener la informacion acerca de la fuerza. La resolucion de este
tipo de sensores vendra dada légicamente por las dimensiones de la matriz de
sensores.

Un factor muy importante y que puede resultar un problema al disefar este tipo de

sensores es el grado de desgaste de la superficie de contacto.



8.6. ANALISIS MECANICO DE LAS PIEZAS

Con el fin de escoger los materiales mas adecuados para la construccion de la
garra, se aplico el andlisis de elementos finitos a cada una de las piezas con
diferentes materiales, para obtener las deformaciones de cada uno y poder

seleccionar el mejor material de todos.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones del

material seleccionado.

8.6.1. ANALISIS DE ESFUERZOS PARA EL “DEDO SIMPLE”.

Figura 10. Comportamiento mecanico del “Dedo simple”.
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Fuente: CosmosExpress.

Densidad del metal: 7900Kg/m’.

11
Modulo elastico del material: 1.2x10  N/m?>.



8.6.2. ANALISIS DE ESFUERZOS PARA EL “DEDO MOTRIZ”.

Figura 11. Comportamiento mecanico del “Dedo motriz”.
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Fuente: CosmosExpress.

Densidad del metal: 7900Kg/m’.
11
Modulo elastico del material: 1.2x10  N/m?>.



8.6.3. ANALISIS PARA LA “BASE MANO”.

Figura 12. Comportamiento mecanico de “Base mano” parte delantera.
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Fuente: CosmosExpress.

Figura 13. Comportamiento mecanico de “Base mano”, parte trasera.
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Fuente: CosmosExpress.

Densidad del metal: 7900Kg/m’.

11
Modulo elastico del material: 1.2x10  N/m?.



8.6.4. ANALISIS PARA LA “PUNTA DEDO”.

Figura 14. Comportamiento mecanico de “Punta Dedo”
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Fuente: CosmosExpress.

Densidad del metal: 7900Kg/m’.

11
Modulo elastico del material: 1.2x10  N/m?>.



8.6.5. ANALISIS PARA LA “Corona”.

Figura 14. Comportamiento mecanico de “Corona”.
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8.6.6. ANALISIS PARA EL “Tornillo sin fin”.

Figura 14. Comportamiento mecanico de “Corona”.
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8.7. MATERIALES

Las piezas mostradas seran listadas y se identificaran con sus correspondientes

materiales y la razén por la cual se uso cada uno.

Tabla 4. Materiales para la construccién de la garra.

Partes material Razén Propiedades

Cuerpo de la garra, | Hierro -Bajo costo. Densidad del metal:

dedos, punta de -Reducida porosidad | 7900Kg/m”.
material:

fijacion 1
12x10  N/m’.

Tornillo sin fin Acero inoxidable -Durabilidad Densidad del metal:

-Reducido volumen | 7800Kg/m”.
Modulo elastico del

material:
11
2x10  N/m>.
Coronas Bronce -Resistencia Densidad del metal:

-Facil mecanizado 8900Kg /m’ .

Modulo elastico del
material:
11

1.03x10 N /m>.

Fuente: Autores

Nota: Debido a que el hierro reacciona facilmente con el aire y genera oxido,
todas las piezas de este material recibiran un tratamiento de cromado para
aumentar su durabilidad y mejorar su acabado.



8.8. VISTA EN EXPLOSION DE LA GARRA

Figura 15. Vista explosionada de la garra.

Fuente: SolidWorks 2003
Tabla 5. Piezas de la garra.

Numero

Nombre

Cantidad

1

Motor con moto reduccién

1

Corona 70 dientes

Eje motriz

Tornillo sin fin

Eje corto

Dedo motriz

Dedo simple

Punta de dedo

O O Nl Of O & W[ N

Base mano

=N NN o = NN




9. CONCLUSIONES

Del analisis de unas pinzas seleccionadas de los distintos tipos se puede concluir
que los mecanismos utilizados son diversos para lograr el mismo tipo de

movimiento de dedo y agarrar el mismo tamafio de objeto.

Teniendo por lo tanto un indice de agarre para cada pinza distinto, dependiente
del mecanismo utilizado, se permite una clasificacién y una evaluacion de las
pinzas teniéndose en cuenta cual es el mejor indice para un mismo tamafo de

objeto a manipular.

El estudio propuesto con ejemplos de pinzas comerciales indica que tal vez no se
tiene en cuenta una etapa de optimizacion en el disefio del mecanismo de una
pinza, referente a sus caracteristicas cinematicas, dinamicas y de mecanica del

agarre.

En este informe se estan dando caracteristicas de los mecanismos de pinzas, de
la mecanica del agarre, del movimiento del dedo y evaluaciones numéricas que
permiten poder clasificar, disefiar y seleccionar pinzas a fin de satisfacer los

requerimientos de manipulacion de objetos con pinzas de dos dedos.
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11. ANEXOS

CODIGO FUENTE DEL MICROCONTROLADOR.

INICIO:

CERRAR:

ABRIR:

LIST

PORTA
PORTB

p=16784

EQU 0X05
EQU 0X06

TERMINA EQU
DEMORAEQU 0X22
DEMORA1 EQU
DEMORA2 EQU

STATUS

ORGO0
BSF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BCF

BCF
BCF
BCF
BCF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
BTFSC
CALL
MOVLW
BTFSC
CALL
GOTO

BSF
MOVLW
BTFSC
CALL
MOVLW
BTFSC
CALL
BTFSS
GOTO
RETURN

BSF

EQU 0X03

STATUS,5
b'00000111"
PORTB
b'00000000’
PORTA
B'00000000'
TERMINA
STATUS,5

TERMINA,0
TERMINA,1
PORTA,0
PORTA1
B"11111111'
DEMORA
PORTB
PORTB,0
CERRAR
PORTB
PORTB,1
ABRIR
INICIO

PORTA,0
PORTB
PORTB,2
BUCLE

PORTB
PORTB,2
PARACERRAR
TERMINA,0
CERRAR

PORTA1

0X21

0X23
0X24

; paso al banco 1
; 3 primeros bits como entradas

; designo todo el puerto b como salida

; paso al banco 0

;s€ mantiene en constante testeo de la direccion
;ala que se van mover los dedos

;activo giro a la derecha.

;revisa si hay pico de corriente, si lo hay

;toma un delay y vuelve a revisar para saber que si esta tomando la pieza
;0 es un pico de arranque del motor.

; si después del tiempo tomo otro pico apagamos el motor

;para evitar desgaste o quemarlo.

;activo giro a la izquierda



MOVLW PORTB
BTFSC PORTB,2
CALL BUCLE
MOVLW PORTB
BTFSC PORTB,2
CALL PARAABRIR
MOVLW PORTB
BTFSS TERMINA,1
GOTO ABRIR
RETURN

PARACERRAR:

BCF PORTA,0

BSF TERMINA,0
ESPERA:

MOVLW PORTB

BTFSC PORTB,1

RETURN

GOTO ESPERA

PARAABRIR:

BCF PORTA,0

BSF TERMINA,1
ESPERA1:

MOVLW PORTB

BTFSC PORTB,0

RETURN

GOTO ESPERA1

BUCLE:
BCF STATUS,2
MOVLW B"11111111'
MOVWF DEMORA1
DECF DEMORA
BTFSS STATUS,2
GOTO BUCLE1
RETURN

BUCLE1:
BCF STATUS,2
MOVLW B'00000001'
MOVWF DEMORA2
DECF  DEMORA1
BTFSS STATUS,2
GOTO BUCLE2
GOTO BUCLE

BUCLE2:
DECF DEMORA2
BTFSS STATUS,2
GOTO BUCLE2
GOTO BUCLE1

END

;revisa si hay pico de corriente, si lo hay

;toma un delay y vuelve a revisar para saber que si esta tomando la pieza
;0 es un pico de arranque del motor.

; si después del tiempo tomo otro pico apagamos el motor

;para evitar desgaste o quemarlo.

;como ya se alcanzo la maxima fuerza el sistema se apaga y se bloquea
; para no dejar caer la pieza, y queda en espera hasta oprimir el giro
; contrario para liberar la pieza

;como ya se alcanzo la maxima fuerza el sistema se apaga y se bloquea
; para no dejar caer la pieza, y queda en espera hasta oprimir el GIRO
; contrario para liberar la pieza

; Bucle de espera de 0.7 segundos.



