UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA DE MECATRONICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PINZA FLEXIBLE APLICADA A
UN BRAZO ROBOTICO MITSUBISHI ORIENTADO A LA MANIPULACION
DE OBJETOS BLANDOS Y CON FORMAS IRREGULARES

Trabajo de titulacion previo a la obtencién del Titulo
de Ingeniero en Mecatrénica

AUTOR: RONNY LIZANDRO MINO PARRA

TUTOR: CARMEN JOHANA CELI SANCHEZ

Quito-Ecuador

2023



I. CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Ronny Lizandro Mifio Parra con documentos de identificacion N°1722654736;
manifiesto que:

Soy autor y responsable del presente trabajo; y, autorizo a que sin fines de lucro la
Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera

social o parcial el presente trabajo de titulacion.

Quito, 29 de marzo del 2023

Atentamente,

Ronny Lizandro Mifio Parra

1722654736



Il.  CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO
DE TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Yo, Ronny Lizandro Mifio Parra con documentos de identificacion N°1722654736,
expreso mi voluntad y por medio del presente documento cedo a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor del
dispositivo tecnologico “Disefio e implementacion de una pinza flexible aplicada a un brazo
robdtico mitsubishi orientado a la manipulacion de objetos blandos y con formas
irregulares”, el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero en
Mecatrdnica, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada

para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que
hacemos la entrega del trabajo final en forma digital a la Biblioteca de la Universidad
Politécnica Salesiana.

Quito, 29 de marzo del 2023

Atentamente,

Ronny Lizandro Mifio Parra

1722654736



I1l.  CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Carmen Johana Celi Sdnchez con documento de identificacion N°1717437808, docente
de la Universidad Politécnica Salesiana declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el
trabajo de titulacion: DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PINZA FLEXIBLE
APLICADA A UN BRAZO ROBOTICO MITSUBISHI ORIENTADO A LA
MANIPULACION DE OBJETOS BLANDOS Y CON FORMAS IRREGULARES,
realizado por Mifio Parra Ronny Lizandro con documento de identificacion
N°1722654736, obteniendo como resultado final el trabajo de titulacion bajo la opcion
Dispositivo tecnoldgico que cumple con todos los requisitos determinados por la

Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, 29 de marzo del 2023

Atentamente,

A S

Ing. Carmen Johana Celi Sanchez, Mgtr.
1717437808



IV. DEDICATORIA

Dedico esta tesis con todo mi corazon a mi querida familia.

A mis amados padres Milton y Elvida.

A mi querido hermano Alexis.

A mi querida hija Sarahi.

A mis queridos sobrinos y sobrinas Danny, Victor, Fernanda y Fiorela.

Gracias infinitamente gracias de todo corazdn por su apoyo Yy carifio durante toda mi vida.



V. AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por regalarme una familia maravillosa quienes gracias a sus consejos diarios
e culminado una etapa més de estudio.

Agradezco a mis padres por brindarme la confianza y sobre todo el apoyo incondicional durante
mis afios de vida, este logro lo hemos conseguido junto a mi querida familia.

Quiero agradecer a todas las personas de buen corazon que se sumaron en este camino de
estudio:

A mi hermano Alexis, gracias por comprender mis defectos y estar conmigo en los malos y
buenos momentos.

A mi querida hija, gracias por bendecir mi vida con tu llegada.

A mis queridos sobrinos y sobrinas, gracias por cada dia que llegaba cansado me alegraban mi
vida con una pequefia sonrisa de amor.

A mi tutora de proyecto de tesis Ing. Johana Celi, gracias por ser una gran persona y compartir

todos sus conocimientos necesarios para poder culminar la tesis infinitamente gracias.

Vi



VI. INDICE DE CONTENIDO

I. CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TUTULACION .o e oot e et e e ettt e e e s e e e e et e ea e e e e et e s e e e e eraee e I

Il. CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE

TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA..........cccovevverenen i
I1l.  CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION............ v
IV.  DEDICATORIA ettt re e e \Y
V. AGRADECIMIENTO ..ottt VI
VI. INDICE DE CONTENIDO ..ottt VII
INDICE DE FIGURAS..........ooiteieeeeteeeee e tes s ses s s s esas s st snsasnssnas s s sensnsenes X
INDICE DE TABLAS. ....cooieet ettt ese sttt sne st nessan s snes s X1l
RESUMEN . ...ttt Xl
ABSTRACT ..ttt ettt r bt b e Rt et e e s Rb e e be e anae e reennteenbeeaneean X1V
INTRODUGCCION .....coomiiiieiieeeeceeee e eees sttt sttt nens e XV
ANTECEDENTES ...ttt nn e e neennne e 1
PROBLEMA DE ESTUDIO ..ottt 1
JUSTIFICACION ..ottt en sttt sttt s st naenens 2
(O] | I Y @ 1 ST R PRRP 3
ODBJELIVO GENEIAL.....c.eeeiiee ettt sttt neenae e 3
ODJEtiVOS BSPECITICOS ....evviiieeie ettt ste e e nraens 3
CAPTTULO ettt 4
MARCO TEORICO ....iimiiiiiiieeieeseissess st 4
1.1 RODOLICA INUSEIIAL. ... s 4
1.1.1  Articulaciones rODOLICAS. ..........coueiiiiieieeries e 6

1.2 Accionamiento EIECIFiCO Y NEUMALICO ......cceeveiieriiciieiiese e 6
1.3 EFECLOr FINaL....c.ooeii e 7
1.3.1  SiStEMA U8 PINZAS....cccvveiiieiiieiitiesiie ettt e et e e e et esrb e e sbeesrbeereas 7

vii



1.4 Man0S INtEGIAGAS ......ccvveeeiiecieeie ettt e ste e s reesbe e sre e reenee s 8

1.4.1  Mano integrada Stanford.........ccccvoeiieieiie s 9
1.42  Mano RODOLICA BAITEL.........coiiiiiii e 9
1.43  Mano robotica RODONAUL.............ccviiiiiiiiieicese e 10

1.5 Manipulacion de ODJELOS .......cciiriiiiiiiieiiie e 11
1.6  Caracteristicas Tecnicas de Brazo RODOL. ..........cccccoiiieniciiieniseseeeseee s 13
CAPTTULO I .ottt ettt ettt e bbb et e sne e e nbeesnbeenbeenrbeens 17
ALTERNATIVAS DE DISENO .....ooiiiiieiceeeeeeeeee et 17
2.1 Seleccion de MAteriales ..........coviiiieiieieicee e 19
2.2 Fuente de alimentaCion...........ccooi i s 24
CAPTTULO Tt 26
DISENO Y CONTRUCCION. ..ottt 26
3.1  Diseflo MeCANICO de 18 PINZA.........coouiiiiiirieiie e s 26
311 BaSE lA PINZA ...iciiciicieee ettt ae s 28
312 Tapade laPiNZa . ... s 29

3.2 IMPRESION 3D DE LAS PIEZAS ....coovivieeeeeieeeereesteeesesesssesesss s s, 31
3.3 DISEM0 CAJA NEUMALICA. ......veviiiiiiiiieiieieieie sttt bbb 32
3.4 Disefio del Circuito eleCtrONICO. .........coviiiiiiiie s 34
3.5 Implementacion de la pinza flexible ... 37
3.6 Programacion de la pinza flexible ... 38
3.6.1  Programacion Arduino UNO .........ccccceiiiiieiiiic e 38
3.6.2  Programacion COSIROP y Arduindo UNO .........ccceviiiiiiieiiiiecee e 39
CAPTTULOD TV ettt ettt ettt b ettt e ab e e be e s nbeenbeesnneen 42
PRUEBAS Y RESULTADOS ... .ottt 42
4.1  Estudio de costos de fabriCaCion ............coeiiiriieiineieeese e 46
411  Materiales de 12 eStrUCTUIE .........cveiiiiiieieereee e 46
4.1.2  Mano de 0Bra iNdireCta .........ccoevveiriniiiiiiee e 46

viii



4.1.3  MaN0 dE OBFa QITBCIA ...eeeee oot e e 47

4.1.4  RESUMEN A8 COSIOS.....cviiiiriiieiieie sttt 47
4.1.5  Andlisis para determinar VAN...........cccoiiiiiiii e 47
4.1.6  Analisis para calcular TIR ......cccoooviiiiiiiecece s 48
CONGCLUSIONES......c ottt sb et sib e beessbeenbeesnneen 49
RECOMENDACIONES: ... .ottt 50
BIBLIOGRAFTA ..ottt 51
ANEXOS ettt h bkt h e E e e bttt be e Ra et e e naee e nre e 94



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Configuracion general del robot [10]. .....cccooveireiiiieieieee e 5
Figura 2. Partes de un brazo robOtICO [11]......coeiiiiiiiiieieeee e 5
Figura 3. Tipos de accionamiento de 10S rODOLS. .........cocveiiiiieiiiie e 7
Figura 4. Pinzas robOtICas [13]. .....cceiieiiiie ettt ane e 7
Figura 5. Partes de un sistema de PINZas [4]. ....cccooeiiiiiiiinieeeee e 8
Figura 6. Mano robotica Stanford / JPL Hand [4]. ....coeeeerereieieesenee e 9
Figura 7. Mano rob0tica Barret [4].......cocooveiiiie e 10
Figura 8. Mano robdtica RObBONAUL [6]. .......ccveiveiiiiieccicce e 11
Figura 9. Brazo Robdtico Mitsubishi RV-2AJ [16]......cccccceieiiiiiiie e 13
Figura 10. Panel de control Mitsubishi [11]. .....ccoccoiiiiiiiiiiieee s 14
Figura 11. Teach Pendant Mitsubishi [L11]......cccccoiioiiiiiiiiii e 15
Figura 12. Etapas de desarrollo del proyecto de titulacion.............c.cccoveviiieiiciecce e, 17
Figura 13. Mecanismo de 3 ded0S COrrUQaaOS. ........cueruerrereerieiierieesieseesieesie e sreeseesneesseeeas 18
Figura 14. Mecanismo de SUCCION NEUMALICA. ..........uervireririeieieiee et 18
Figura 15. Ventosas de 1y 2 canales de SUCCION. .........ccooerirenieiieieieese e s 20
Figura 16. Bomba de succion por diafragma. ..........cceceieeieeiiiic e 22
Figura 17. Electrovalvula neumatica de 2 VIas. ........cccceeeereeiieiiie i 23
Figura 18. Relé de estado SOlid0 SSR-25DD..........cccooiiiiiiiiiiieie e 23
Figura 19. Controlador Arduing UNO.........cccoiiiiiieieiieseee e 24
Figura 20. Fuente de poder 12Vdc @ L0AMP. .....coviiiiieiieneee ettt 25
Figura 21. Dimensiones reales del brazo robo6tico RV-2AJ. ........ccccevievieiecic e 26
Figura 22. Tipo de movimiento de la mufieca del brazo robotico. ..........ccceecvvveiveicciecinenen. 27
Figura 23. Puntos de sujecion en la Pinza flexible. ... 27
Figura 24. Representacion 3D del brazo RV-2AJ. ..ot 27
Figura 25. DIMensiones de 1Y 2 VENTOSAS. ......ccueiueeirierieiriesieeieeiesteestesseesseeseeseesreesnesnnesaeenas 28
Figura 26. Base de la Pinza flexible. ... 28
Figura 27. Tapa de la Pinza fIeXibIe. ..o 29
Figura 28. SUJECION de 1S VENTOSAS. .......cuviuiiiiieiiiie et 29
Figura 29. Ensamblaje de la Pinza flexible.............ccoooiiiiiieii e 30
Figura 30. Pinza flexible finalizada. ............cceoeiiiiieie e 30
Figura 31. Configuracion de impresiones 3D en CURA 15.4. ........cccovveiiineinnnencesenes 31



Figura 32. Implementacion de la Pinza flexible. ..., 32
Figura 33. Componentes NneUmAticos Y €leCtrONICOS. .........cceceevveiieiieie e 33
Figura 34. Disposicion del sistema NEUMALICO. .........ccevierieireneeereees s 34
Figura 35. Circuito electronico de control Yy POtENCIA. ........ccoveeririeiieiiereeese e 35
Figura 36. Mddulo de entradas y salidas FESLO. ........ccoeiieiieie i 35
Figura 37. Relés de asilamiento elECIIICO. ........ccocviiieii i 36
Figura 38. Circuito electronico de la pinza flexible..........cc.cooviiiiniiii 36
Figura 39. Disefio 3D del circuito PCB de la pinza flexible.............cccoeiiiniiiiincin 37
Figura 40. Implementacion PCB y Arduino UNO. ..o 37
Figura 41. Implementacion caja NEUMALICA. .........c.ccoverveiieieeie et 38
Figura 42. Programacion Arduino UNO de la pinza flexible. ........c.ccccooovvviiinieiicieiece, 39
Figura 43. Puertos de salida en 1a opcion MONITOrS. ...........ccooiveiirieiniciceee e, 40
Figura 44. Diagrama de flujo COSIROP y Arduino UNO. ........ccoocviviiiiiiniinee e 41
Figura 45. Recoleccion de objetos de forma automatica. .............ccceeeevieieeieccic s, 42
Figura 46. Ubicacion de partida y llegada del brazo robotico. .........cccccevvevviieiicie e, 42
Figura 47. Cargar el programa generado en COSIROP. ..........coovviiiiiiiniieniseiseeeee e 43
Figura 48. Funcionamiento de la pinza flexible. ...........cccoiiiiiii, 43

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tipo de articulaciones [12]. .......occvoiiiiiiieieee s 6
Tabla 2. Caracteristicas técnicas de la mano robotica Stanford [14]. ......ccccooeveiiiiiiiniincnene. 9
Tabla 3. Caracteristicas técnicas de la mano robdtica Barret [14]......ccccoovvevieieeiecvciieieenns 10
Tabla 4. Caracteristicas técnicas de la mano robética Robonaut [6]. .......ccoceveevvivciicieennns 11
Tabla 5. Pinzas de contacto estacionarias [8]. .........ccoeririiririiriiiesese e 12
Tabla 6. Pinzas de contacto flexibles [8]. .....ccoeiiiiiiie e 13
Tabla 7. Hoja de datos del brazo robo6tico RV-2AJ [17]. ..ccovveieeiiceieececesee e 14
Tabla 8. Ponderacion de las pinzas de SUJECION. ........cucvuveiieiieiieie et 19
Tabla 9. Relacion carga maxima vs presion de SUCCION. ........ecvereeeereeriesieseesieeseesreesieaneens 21
Tabla 10. Caracteristicas bomba de SUCCION. ........cccevieiiiiieice e 22
Tabla 11. Caracteristicas de la eleCtrovVAlVUIa.............ccccooviiiiiiie e 23
Tabla 12. Caracteristicas del controlador Arduing UNO. .........cccocereiiieniiniinienee e 24
Tabla 13. Calculo del SUMO ENEIJELICO. ......cviiiecieiecie e 25
Tabla 14. Parametros de impresion de las piezas MeCANICAS. ...........coovreririnieeiene e 31
Tabla 15. Parametros de impresion de 1as piezas MECANICAS. ........covrereirererseseseeee e 33
Tabla 16. Parametros de evaluacidn de 1as pruebas............cccocveieiieiieie e 44
Tabla 17. Resultados obtenidos de 1as 50 pruebas. ...........cccveveiieiiiiiiieie e 44
Tabla 18: Materiales electroniCoS Y €IECTICOS. .......cccviiiiiiiiicee e 46
Tabla 19: Mano de 0bra INIrECTA.........c.eiveiieiieiecie e 46
Tabla 20: Mano de 0Dra dir€CHA ..........cecueiieiieiieiee e 47
Tabla 21: Costos de fabriCaACION.........ccccviiiiiiiiciee e 47
Tabla 22: CAICUIOS eI VAN ... 48
Tabla 23 : CAICUIOS el TIR ....c.veieece e snenneas 48

Xii



RESUMEN

Este proyecto de titulacién tiene como objetivo principal el desarrollo de un efector final para
el brazo robot MITSUBISHI RV-2AJ de 5 GDL, orientado a la manipulacion de objetos
blandos y con formas irregulares en el laboratorio de Robotica de la Universidad Politécnica
Salesiana, con la finalidad de crear un sistema neumatico controlado por un Arduino

compatible con el médulo de entradas — salidas marca FESTO instalado en el brazo robético.

El sistema neumatico permitira el funcionamiento de un manipulador flexible para maniobrar
objetos blandos suaves o delicados y que posean formas irregulares o indeterminadas con el
brazo robético Mitsubishi RV-2AJ, utilizando los procesos CAD/CAM con prototipado rapido
en impresion 3D. Con este sistema se podrad recoger un objeto de 100gr aproximadamente,

aplicando una presion de succion de aire 1.5 bar.

Para definir el tipo de pinza flexible necesaria para el proyecto, se realiza una investigacion de
manipuladores existentes en el mercado tanto de pago como de hardware y software libre.
Mediante un Proceso de Analisis Jerarquico (Analytical Hierarchy Process- AHP) se realiza
una ponderacion de las dos alternativas propuestas en este documento, siendo la opcion
aceptada la de una pinza flexible neumatica. Posteriormente se realiza la programacion en el
software Arduino IDE para controlar las funciones de la bomba de vacio, de las electrovalvulas

que controlan el flujo de aire por dos valvulas de una y dos ventosas.
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ABSTRACT

This project has as its main objective the development of an end effector for the robotic arm
MITSUBISHI RV-2AJ of 5 DOF, oriented to the manipulation of soft objects and with
irregular shapes in the Robotics laboratory of the Salesian Polytechnic University, with the
purpose of Create a pneumatic system controlled by an Arduino compatible with the FESTO

input-output module installed on the robotic arm.

The pneumatic system will allow the operation of a flexible manipulator to maneuver smooth
or delicate soft objects that have irregular or indeterminate shapes with the Mitsubishi RV-2AJ
robotic arm, using CAD/CAM processes with rapid prototyping in 3D printing. With this
system it will be possible to pick up an object of approximately 100gr, applying an air suction

pressure of 1.5 bar.

In order to define the type of flexible clamp necessary for the project, an investigation of
existing manipulators on the market, both paid and free hardware and software, is carried out.
By means of a Hierarchical Analysis Process (Analytical Hierarchy Process- AHP) a weighting
of the two alternatives proposed in this document is carried out, the accepted option being that
of a flexible pneumatic clamp. Subsequently, the programming is carried out in the Arduino
IDE software to control the functions of the vacuum pump, of the solenoid valves that control

the air flow through two valves with one and two suction cups.
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INTRODUCCION

La presente investigacion estd enfocada en el disefio e implementacién de una pinza flexible
aplicada a un brazo robdtico Mitsubishi orientado a la manipulacién de objetos blandos y con
formas irregulares. Los robots manipuladores tienen caracteristicas muy especiales que les
permite recoger objetos para mover su ubicacidn, dentro de un proceso industrial pueden ser
utilizados para manipular herramientas u objetos que se mueven en una banda transportadora.
Sin embargo, tradicionalmente los robots manipuladores utilizan pinzas rigidas para recoger

dichos objetos.

Por lo tanto, esta investigacion nace debido a que los robots que se encuentran hoy en dia dentro
de las industrias poseen en su gran mayoria pinzas rigidas para manipular objetos y, no estan
enfocados en la manipulacion de objetos blandos de formas irregulares. Esto sin duda alguna
ha dificultado la obtencidn de movimientos precisos y seguros. Las aplicaciones de la robética
blanda cada dia van en aumento en diferentes campos como, por ejemplo, en el area de la
farmaceéutica, médica, en la industria espacial e incluso para tareas simples como manejo de

piezas dentro de un proceso de ensamblaje, entre otras [1].

La investigacion desarrollada se basa en una revision bibliografica de las estructuras y
materiales que se utilizan con mayor frecuencia en el disefio y construccion de una pinza
blanda, considerando su accesibilidad, su capacidad de sujecion y adaptabilidad a superficies
irregulares. También se identificard el método mas adecuado para la construccion de estas
pinzas blandas aplicando modelos y analisis mecanico de resistencias para obtener el indice de
Von Mises, factor de seguridad y desplazamiento bajo determinadas condiciones de esfuerzos
mecanicos. Al final se verifica el correcto funcionamiento de las pinzas blandas manipulando

diferentes objetos blandos y de formas irregulares.
Por otro lado, en este documento se pretende identificar el material y los parametros de

construccion mas adecuados para el disefio y construccion de una pinza blanda, verificando

dichos datos obtenidos mediante software adecuado.

El software COSIROP es el encargado de generar trayectorias de desplazamiento del brazo

robotico sobre el plano cartesiano de trabajo (X,Y,Z), llegando hasta el lugar donde se
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encuentra el objeto blando para proceder a activar la succion y levantar dicho objeto; cuando
llega a la posicion final se procede a soltar el objeto, el proceso puede repetirse segun lo desee
el operador. Cabe recalcar que este proyecto se acopla diferentes fuentes de voltaje por los
elementos electrdnicos utilizados como, por ejemplo: sistema de control a 5Vdc, Sistema de
potencia con las electrovalvulas a 12Vdc y sistema de control basado en el controlador de
salidas/entradas FESTO con 24Vdc [2].
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ANTECEDENTES

PROBLEMA DE ESTUDIO

Los sistemas robotizados o automatizados son cada dia més utilizados para manipular objetos
y mejorar la productividad dentro de diferentes industrias como farmacéutica, alimentos,
metalUrgica e incluso en los grandes almacenes de venta de articulos. [3] En estos procesos las
pinzas roboticas también conocidos como efectores finales son las que realizan el contacto
directo con el objeto a manipular. [4] Debido a su importancia en la automatizacion se han
creado y disefiado diferentes formas de sujecion de objetos entre ellas: cierre puro sin apriete,
ajuste parcial combinado con fuerza de sujecion, cierre con fuerza total, sostenimiento con aire

de vacio, retencion mediante campo magnético, retencién con medios adhesivos [5]

Sin embargo, dentro de los problemas mas notables que tienen las pinzas convencionales son:
disefio de pinzas segun el perfil del objeto a manipular, sistemas de control especiales,

dificultad de sujetar objetos con formas irregulares. [6]

Con la llegada de la industria 4.0, las exigencias de trabajo adaptativo, ha provocado que los
disefios de pinzas se orienten a buscar alternativas para la manipulacion de diferentes objetos
con formas irregulares y de diferente rigidez, razén por la cual en la actualidad se ha venido
desarrollando y orientando a la robética flexible, que permitan orientar en el desarrollo de
alternativas de prensado, y que se ajusten a las diferentes formas de los objetos a manipular,
con lo cual la robética blanda permite tener una variedad de movimientos como flexion,
torsién, contraccion y extension para recoger objetos con formas irregulares simplificando el

problema de las pinzas rigidas convencionales. [7]



JUSTIFICACION

En la actualidad en Ecuador aun se emplea robdtica convencional mediante la utilizacion de
pinzas rigidas disefiadas con materiales no flexibles y con formas determinadas, lo cual ha
provocado que no sean la mejor alternativa cuando se requiere la manipulacion de objetos
blandos, delicados y con formas irregulares. [8]

Razon por la cual las pinzas flexibles tienen gran campo de aplicabilidad debido a su capacidad
de manipulacidn de diferentes objetos, sin importar su forma y rigidez debido a su empleo sin
necesidad de una modificacion manual del hardware del efector final, en el mercado existen
pinzas de diferentes marcas orientadas a la manipulacion de objetos blandos y de formas
irregulares las cuales tiene un alto costo. [9]

A nivel de ensefianza aun se dispone de pinzas convencionales lo cual ha impedido tener una
visién de las nuevas tecnologias, y ha ocasionado limitaciones al momento de estudiar procesos
de automatizacion para la separacion de objetos distintos a los proporcionados en los
laboratorios, razén por la cual se plantea el desarrollo del presente proyecto de titulacion para
el disefio e implementacion de una pinza flexible de bajo costo que permitira manipular objetos
de formas irregulares y de caracteristicas blandas, lo cual generara una alternativa de

actualizacion de los efectores finales empleados en los laboratorios de la UPS.



OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar e implementar una pinza flexible aplicada a un brazo rob6tico Mitsubishi orientado
a la manipulacidon de objetos blandos y con formas irregulares.

Objetivos especificos

e Disefiar la pinza flexible mediante el empleo de un software apropiado para determinar
parametros previos a la construccion.

e Construir y acoplar la pinza flexible en el brazo robot para la manipulacion de objetos
blandos y con formas irregulares.

e Disefiar el control para el funcionamiento de la pinza flexible mediante el empleo de un
software que permita la manipulacion de objetos blandos.

e Realizar pruebas y comparaciones entre la pinza solida del robot y la pinza flexible

disefiada para validar su funcionamiento.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

A continuacion, se realiza una descripcion general de la robética articulada, especificamente la
evolucion de los brazos robdticos y la utilizacion de las diferentes pinzas rigidas para
manipulacion de objetos. También se abarcan temas relacionados con los requerimientos
basicos para su implementacion hasta un analisis de las tres etapas que componen la
mecatronica, que son: la mecénica, electronica y programacién de este tipo de robots.
Adicionalmente se realizd una descripcion generalizada de los conceptos relacionados con la

robotica blanda, principios de funcionamiento, aplicaciones, caracteristicas técnicas.

1.1 Robotica Industrial.

Para clasificar a los robots se puede utilizar varias caracteristicas como, por ejemplo, su
arquitectura. Esta clasificacion se basa en la forma que tienen los mecanismos y como estan
configurados para que un robot pueda realizar una determinada actividad o movimiento. Los
principales grupos son: articulados, moviles, humanoides y los hibridos.

Otra forma de clasificar a los robots se puede basar en caracteristicas como: su generacion, su
arquitectura, el nivel de inteligencia, el nivel de control o el nivel de su lenguaje de
programacion. Por otro lado, una subclasificacion de los autdmatas puede darse en base a su
estructura, y estos pueden ser estaticos, o también llamados brazos robéticos. Un autémata
industrial tiene la capacidad de ser reprogramado de acuerdo a las utilidades que tenga un
proceso de produccion, es decir, estos robots pueden reconfigurar un ciclo de trabajo. Ademas,
poseen una gran adaptabilidad a los diferentes elementos terminales o pinzas de sujecion,
permitiéndoles manipular objetos de diferentes formas, composiciones, estructuras fisicas sin
ningun problema. (Barrientos et al., 2007).

Un robot tiene tres esquemas muy importantes y necesarios para que realice o genere una tarea
sin problemas, dentro de las cuales se tiene un sistema mecanico, un entorno o area de trabajo
y un sistema de control. En la Figura 1 se encuentra representada la configuracién general de

un robot.
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Figura 1. Configuracion general del robot [10].
El sistema mecénico de un robot articulado esta constituido por una serie de eslabones o
elementos rigidos y articulaciones que permiten el movimiento del robot. Generalmente los
robots o brazos rob6ticos cuentan con una base en el extremo inicial y en el extremo opuesto
se encuentra el efector final. El efector final es una herramienta que le permite al brazo robético

manipular objetos y realizar diferentes actividades [10].

Figura 2. Partes de un brazo robotico [11].



1.1.1 Articulaciones robdticas

De la misma manera que un ser humano, los brazos robdticos tienen diferentes tipos de
articulaciones que les permite realizar una gran variedad de movimientos. [10] En la Tabla 1

se muestran los tipos de articulaciones mas utilizadas.

Tabla 1. Tipo de articulaciones [12].

Nombre Esquema General Caracteristicas
Revolucion | Permite el giro relativo entre dos
7 eslabones.
Prismatica 11 Permite la traslacion relativa entre dos
eslabones.
I
Cilindrica = N Permite un giro y una traslacion.
Esférica 3 R Permite la rotacion en tres direcciones.
De Tornillo = Proporciona una rotacion y una traslacién
= que es funcion de la rotacion.

1.2 Accionamiento Eléctrico y Neumatico

Los robots pueden ser accionados por tres formas diferentes: dos de estas opciones utilizan la
presion de fluidos como fuerza de accionamiento y la tercera opcidn utiliza energia eléctrica

[10]. La Figura 3 muestra una clasificacién utilizando los tipos de accionamiento.
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Figura 3. Tipos de accionamiento de los robots.

1.3 Efector Final

Como se muestra en la Figura 4, las pinzas son generalmente utilizadas para sujetar una pieza
u objeto en un determinado tiempo de trabajo. Existen diferentes métodos de sujecion como,

por ejemplo: los de agarre mecanico; los mismos que emplean casquetes de sujecion, imanes,

ganchos y cucharas [13].

Figura 4. Pinzas robdticas [13].

1.3.1 Sistema de pinzas

Un sistema de pinzas se refiere a la implementacion de una pinza compleja en un brazo
robotico, la misma que estd compuesta de uno 0 mas subsistemas. Los sistemas de pinzas que

tienen elementos de fuerza en forma de dedos pueden ser configurados o programados como



un efector final de carga util capaz de sujetar una 0 mas piezas de trabajo. Sin embargo, cuando
existen piezas de trabajo con diferentes tamafios y formas, es muy probable que se requiera de
un posicionamiento distinto del efector final; generalmente este procedimiento es realiza
mediante la utilizacion de actuadores. Los actuadores son elementos que permiten mover la
pinza en la posicién adecuada y ajustar las mordazas en la posicién deseada.

Por otro lado, las pinzas complejas necesitan de sistemas de control avanzado que no pueden
ser integrados en la propia pinza, es decir, la pinza es controlada de forma independiente y
externa al controlador del brazo roboético. El sistema de control para las pinzas requiere de
sensores para proporcionar la informacion necesaria hacia el actuador. Finalmente, las pinzas
requieren de sistemas de seguridad para evitar accidentes durante su funcionamiento, a esto se
le llama: tecnologia de pinzas [4]. En la Figura 5 se muestra un brazo robdtico con todas sus

partes.

Figura 5. Partes de un sistema de pinzas [4].

(1) Dispositivo de manipulacion, (2) Adaptador tipo brida, (3) médulo de agarre, (4) pieza de

trabajo, (5) Elemento de transferencia de fuerza. Fuente: [4]

1.4 Manos Integradas

Los sistemas de manos integradas son elementos finales que se encuentran implementadas
directamente en un brazo robético, por lo tanto, no se requiere de sistemas de accionamiento
adicionales. Este tipo de sistemas de agarre utilizan actuadores implementados en el mismo
brazo robdtico, lo que permite utilizar actuadores mas grandes para generar una fuerza de

agarre relativamente fuerte. Sin embargo, al momento de transmitir la fuerza desde el motor



hacia los dedos de agarre genera muchos problemas técnicos cuando se trata de distancias

largas.
1.4.1 Mano integrada Stanford

La mano robotica de Stanford fue construida en 1983 y contiene sensores de contacto en cada
uno de sus dedos, esto le permite imitar el tacto humano. Esta mano robdtica disponia

Unicamente de tres dedos, pero era capaz de manipular piezas de trabajo sin problemas [4]. La

Figura 6 contiene la imagen de una mano robdtica ubicada en Stanford.

ey

Figura 6. Mano robética Stanford / JPL Hand [4].
Las caracteristicas técnicas de este brazo robdtico se pueden encontrar en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de la mano robotica Stanford [14].

Detalle del brazo Stanford

Integracion mano/brazo Modular
Habilidades Manipulacion interna
NUmero de dedos 3
Numero de enlaces 10
NuUmero de articulaciones 9
Grados de libertad 9

1.4.2 Mano Robdtica Barret

La mano robdtica Barret ha sido mejorada y perfeccionada por Shunk y actualmente es
distribuida en Alemania. Esta mano robdtica aparecio en 1988, fue disefiada y construida con

el principal objetivo de servir para aplicaciones generales; esta compuesta por 4 articulaciones



independientes. La mano robdtica Barret es conocida como una pinza multidedo programable
capaz de manipular objetos de diferentes tamafios, formas y orientaciones [4]. En la Figura 7

se observa la mano robhotica Barret.

Figura 7. Mano robdtica Barret [4].

La mano robdtica Barret posee transductores opticos rotatorios en el motor, puente de galas
extensiométricas en las puntas de los dedos. Las caracteristicas técnicas de este brazo robotico

se pueden encontrar en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de la mano robdtica Barret [14].

Detalle del brazo Barret

Integracion mano/brazo  Modular

Habilidades Agarre
Numero de dedos 3
NuUmero de enlaces 9
NuUmero de articulaciones 8
Grados de libertad 4

1.4.3 Mano robodtica Robonaut

Esta mano robdtica fue disefiada para aplicaciones en el espacio, especificamente en trabajos
de investigacion de la NASA. Los trabajos realizados o la manipulacion de materiales con altas
temperaturas exigen el desarrollo de una mano robotica capaz de manipular dichos objetos,

como se muestra en la Figura 8. Por este motivo la mano robotica Roboaut es la mas utilizada
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en estas aplicaciones, en su construccién se ha tomado en cuenta incluso la emision de gases

producida por la mano y que pueda afectar a otros sistemas espaciales.

Figura 8. Mano robética Robonaut [6].

Esta mano robotica posee un transductor de posicién precisos en las articulaciones,
transductores rotativos en el motor y sensores tactiles [4]. Las caracteristicas técnicas de este

brazo robotico se pueden encontrar en la Tabla 3.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de la mano robotica Robonaut [6].

Detalle del brazo Barret

Integracion mano/brazo Integrado
Habilidades Manipulacion Interna
NUmero de dedos 5
Numero de enlaces 22
Numero de articulaciones 22
Grados de libertad 14

1.5 Manipulacion de Objetos

Para que una mano robdtica sea capaz de manipular objetos o herramientas de trabajo se debe
transmitir una fuerza hacia los dedos de la pinza. La cantidad de fuerza requerida depende de

algunos aspectos como: masa del cuerpo, coeficiente de friccion, geometria de la pieza de

trabajo, entre otros.
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Por otro lado, la geometria de una pieza define diferentes criterios para su manipulacion, por
ejemplo: la distancia entre el punto de introduccion de la fuerza y el centro de gravedad de la
masa; el momento de inercia de la masa; el tipo de fuerza de induccion.

Es muy recomendable considerar un buen contacto entre la pieza de trabajo y los dedos de la
pinza para mantener un agarre seguro utilizando una cantidad minima de fuerza. Por lo tanto,
es muy importante tener la maxima superficie de contacto entre la pieza de trabajo y los
componentes de la pinza robdtica.

Utilizando un software adecuado de CAD (Computer Aided Design) se puede desarrollar el
disefio de una pinza robotica de acuerdo a la aplicacién y a los objetos de manipulacién. Existen
dos categorias de pinzas las que sirven para realizar trabajos utilizando superficies de contacto
estacionarias y las que utilizan superficies de contacto flexibles [15]. La Tabla 5 contiene

informacion sobre las pinzas de contacto estacionarias.

Tabla 5. Pinzas de contacto estacionarias [8].

Pinzas de Superficie de Contacto Estacionarias

Definicion Caracteristicas Imagen
o e Pinzas redondas P
e Pinzas en peine

Varias superficies ]
P Pinzas redondas dobles

separadas e Combinacion de formas

Varias superficies .
e Pinzas de agarre con

no separadas casquillos de pinza insertados

Por otro lado, las pinzas para superficies de contacto flexible se pueden encontrar en la Tabla

6 con sus respectivos detalles de funcionamiento.

12



Tabla 6. Pinzas de contacto flexibles [8].

Pinzas de Superficie de Contacto Flexible

Definicion

Caracteristicas

Imagen

Superficie deformable

Granular

Polvo magnético
Dedo elastico
Arcilla de moldear

Superficie movil

Superficies deslizantes
Superficies ajustables

il
1

Superficies de

encendido/apagado

Pizas adhesivas
Electroiman o  pinzas
magnéticas permanentes

1.6 Caracteristicas Técnicas de Brazo Robot.

El presente proyecto consiste en crear una pinza flexible para el brazo robot RV-2AJ de la

marca de Mitsubishi, el mismo que consta de 4 uniones para simular el movimiento de

articulaciones humanas, por ejemplo, la cintura, hombro, codo y mufieca; como se observa en

la Figura 9.

Figura 9. Brazo Robético Mitsubishi RV-2AJ [16].
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El modelo RV-2AJ es un brazo roboético de alta tecnologia con conexion a una fuente de
alimentacion trifasica, instrumentacion basada en encoders absolutos para mejorar la precision
en el movimiento de la pinza sobre el area de trabajo. La Tabla 7 se muestran los datos méas
importantes de las caracteristicas del brazo robotico RV-2AJ, necesarios para el
dimensionamiento de las pinzas. Una vez que se ha identificado las caracteristicas del brazo
robotico se procede a establecer los calculos relacionados con la carga maxima, en este caso se

tiene un valor maximo de 2Kg.

Tabla 7. Hoja de datos del brazo robético RV-2AJ [17].

Modelo RV-2AJ

GDL 5
Accionamiento mecanico Sevomotores AC
Maxima Carga 2Kg

Longitud de brazo 250 (mm)
Alcance radial madximo (mm) 410 (mm)
Velocidad méaxima (mm/s) 2100 (mml/s)
Repetibilidad (mm) +-0,02

En la Figura 10 se muestra el panel de control utilizado por el brazo robético Mitsubishi RV-

2AJ para realizar sus respectivos movimientos sobre el area de trabajo.

Figura 10. Panel de control Mitsubishi [11].

Donde se puede identificar los siguientes componentes:

(1) Interruptor de encendido
(2) Boton Start
(3) Stop
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(4) Boton Reset

(5) Interruptor “Para de Emergencia’

2

(6) T/B Switch eliminar
(7) Boton CHNGDISP
(8) Botén END

(9) SVO.ON boton

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)

SVO.OFF.botdn

Numero de estado

T/B de conexion

Conector al ordenador personal
Interruptor MODO
Arriba/Abajo

Por otro lado, el brazo rob6tico RV-2AJ cuenta con un Teach Pendant que permite manipular

el movimiento de cada una de las articulaciones para ubicar el efector final sobre cualquier

posicion del area de trabajo. La Figura 11 contiene una representacion grafica del dispositivo

de control con sus partes mas importantes:

Figura 11. Teach Pendant Mitsubishi [11].

Donde se puede identificar las partes importantes, como:

(1) Ejes mayores (J1, J2, J3)
(2) Ejes menores (J4,J5,j6)
(3) Deadman Switch

(4) Servo ON/OFF
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(5) Error Set
(6) Selector Enable/Disable
(7) Emergency STOP
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CAPITULO II
ALTERNATIVAS DE DISENO

En este capitulo consiste en detallar el proceso de disefio e implementacion de una pinza
flexible utilizando técnicas CAD/CAM (Disefio y Manufactura Asistido por Computadora)
mediante el prototipado rapido con impresion 3D. Este capitulo se divide en las etapas de

desarrollo mostradas en la Figura 12.

eDisefio mecdnico de la pinza
e eImpresion 3D de la pinza
mecanica eImplementacién mecanica

Etapa

eDisefio sistema neumatico
Disefio electronico de control y potencia
Etapa :
F,) . eDesarrollo de la PCB
electronica eImplementacidn electrénica y neumatica

Eta pa eSistema de control y potencia
Programacic')n eActivacién mediante Cosirop

Figura 12. Etapas de desarrollo del proyecto de titulacion.

Este proyecto consiste en adaptar una pinza flexible al brazo robdtico existente en los
laboratorios de la UPS de marca Mitsubishi.

Se procede analizar las posibles alternativas que daran solucion al problema planteado en este
trabajo, relacionado con la sujecion y manipulacion de objetos de formas irregulares; para lo
cual se presentan dos alternativas.

La primera se basa en la utilizacion de 3 dedos corrugados impresos en 3D mediante un material
TPU (Poliuretano Termoplastico Flexible), como se puede observar en la Figura 13. El
accionamiento de esta pinza de sujecion es mecanico mediante el acople de engranes y un

mecanismo de 4 barras que permite levantar objetos desde la mesa de trabajo.
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Figura 13. Mecanismo de 3 dedos corrugados.

Por otro lado, la segunda opcion de pinza se basa en un funcionamiento neumatico y en la
utilizacion de 3 ventosas de succidn con acople plastico para adherirse a cualquier superficie,
ademas este tipo de pinza permitira recoger objetos seleccionando una, dos o las tres ventosas

dependiendo del caso, como se observa en la Figura 14.

Figura 14. Mecanismo de succién neumatica.

Mediante las técnicas de evaluacién multicriterio se procede a realizar una seleccion de la mejor
alternativa para solucionar el problema planteado, otorgando pesos diferentes a las
caracteristicas de funcionamiento; posteriormente con un Proceso de Analisis Jerarquico

(Analytical Hierarchy Process- AHP) se realiza una ponderacion de las dos alternativas [18].
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Tabla 8. Ponderacién de las pinzas de sujecion.

_ ) Tiempode Control  Velocidad de
Forma Accionamiento . ) .
impresion  de fuerza accionamiento
Pinza 1 3 3 2 5 2

Pinza 2 4 4 5 3 5

Se utiliza un rango de valoracion de 1 a 5 donde:
e 1=Muy Malo

e 2=Malo
e 3 =Normal
e 4 =Bueno

e 5= Muy bueno

Los criterios utilizados son:

e Forma: Se hace referencia a la morfologia de la pinza de sujecion.

e Accionamiento: Ponderacion otorgada a la forma de accionamiento

e Tiempo de impresion: Se considera el tiempo necesario para la fabricacion de la pinza
de sujecion.

e Control de fuerza: Hace referencia a la forma de control de fuerza y su rango de
accionamiento.

e Velocidad de accionamiento: Se considera la velocidad con la cual sujeta un objeto.

Aplicando la formula (1) de promedio a las ponderaciones obtenidas por cada uno de los

mecanismos de pinzas se obtienen los siguientes resultados

. onderacion
Promedio = ZRonderacion, (1)

n

La pinza 1 con 3 dedos corrugados en TPU tiene un promedio de 3 dandole un valor Normal y
la pinza 2 basado en un sistema neumatico con 3 ventosas de sujecion tiene un valor de 4.2

obteniendo un valor entre Bueno y Muy Bueno, siendo esta la alternativa seleccionada.

2.1 Seleccién de materiales

Para el dimensionamiento y seleccion de materiales se procede analizar las caracteristicas
fisicas del brazo roboético estipulado en la Tabla 7. Aplicando la formula (2) se procede a
determinar el peso maximo a levantar por el brazo, este valor servird para dimensionar

adecuadamente la presidn de succion del sistema neumatico.
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W=mxg(2)

Donde:

W Peso

m: Carga méaxima del brazo robotico

g: gravedad

La carga maxima que tiene la capacidad de manipular el brazo robético es de 2kg, por lo tanto,

los resultados son los siguientes:
W =2Kg *9.8m/s2
W = 19.6N

Las ventosas con 1 y 2 canales de succién estan basadas en el disefio del brazo robdético
WLKATA Mirobot, es un mini robot industrial manipulador de 6 grados de libertad (6DOF)
[19]. La Figura 15 contiene una representacion 3D de las ventosas de succion para la pinza de

flexible.

Figura 15. Ventosas de 1y 2 canales de succion.

La presion de succion se calcula utilizando el peso méximo y el area de las ventosas
neumaticas, en este caso se trata de un diametro de succion de 3mm, aplicando la férmula (3)

se obtiene lo siguiente:
A = mr? (3)

Donde:
A: Area
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r: Radio de la circunferencia
Reemplazando los datos de las ventosas en la formula anterior, se procede a calcular el area:
A = n(1.5mm)?
A = (2.25mm?)
A =7.06mm? = 7.06x10~%m?
A continuacién, se procede a calcular la presion maxima para sostener la carga de 2Kg

considerando las ventosas de 3mm de diametro, para lo cual se utiliza la formula (4).
F
p=- (4)

Donde:
P: Presién

F: Fuerza o Peso

A: Area
Con los datos obtenidos previamente se calcula la presion maxima necesaria:
19.6N
~ 7.06x10-6m?

P = 2.77x10°Pa = 27.76bar
En la Tabla 9 se presentan un resumen de los célculos relacionando la carga méxima soportable
y la presion de succién, con el objetivo de seleccionar adecuadamente la bomba neumatica.

Tabla 9. Relacion carga méxima vs presion de succion.

Diametro Carga Presion

Ventosa (mm)  Maéaxima (Kg) (bar)

3 2 27,7
3 1,75 24,3
3 1,5 20,8
3 1 13,9
3 0,75 10,4
3 0,5 6,9
3 0,25 3,5
3 0,1 1,4
3 0,05 0,7
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De los célculos presentados previamente se opta por la opcion de una carga de 0.1Kg (100 gr)
lo que equivale a una presion de succion igual a 1.4bar. Por lo tanto, se decide adquirir una

bomba de succion representada en la Figura 16.

Figura 16. Bomba de succién por diafragma.

En la Tabla 10 contiene valores sobre las caracteristicas de la bomba de succion, necesaria para

la implementacion del sistema neumatico de succion.

Tabla 10. Caracteristicas bomba de succion.

Voltaje 12Vdc
Corriente méxima 78
Potencia 50W
Tasa de flujo 33L/min
Presion maxima 1.5bar
Succion maxima -850mbar

Velocidad del motor 2800 rpm

Al sistema neumatico se le otorga de la activacion de 4 funciones importantes, que son: activar
1 ventosa, activar 2 ventosas, activar 3 ventosas y soltar el objeto con la finalidad de
proporcionarle mayor flexibilidad a las formas irregulares de los objetos con los g se trabaje.

Para lo cual se requiere de la implementacion de 3 electrovalvulas neumaticas de 2 vias

normalmente cerradas, como se puede observar en la Figura 17.
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Figura 17. Electrovalvula neumatica de 2 vias.

La Tabla 11 contiene las caracteristicas de la electrovalvula utilizada en el sistema neumatico
para activar y desactivar el namero de las ventosas de succion necesarias, asi como también

sirven para soltar los objetos recogidos.

Tabla 11. Caracteristicas de la electrovalvula.

Voltaje 12Vdc
Corriente maxima 540Ma
Potencia 6.48W
Dimensiones 1.1x2.2x0.78 in

El control de la activacion de la bomba de succion se realizé mediante la implementacion de
un relé de estado solido de la serie SSR-25-DD, encargado para funcionar con sefiales PWM.

En la Figura 18 se muestra una representacion grafica del relé utilizado en el presente proyecto.

Figura 18. Relé de estado sélido SSR-25DD.

El controlador encargado de comunicar el sistema neumatico desarrollado con el brazo RV-

2AJ de la marca Mitsubishi es el Arduino UNO, como se puede observar en la Figura 19.
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Figura 19. Controlador Arduino UNO.

La Tabla 12 contiene informacion sobre las caracteristicas del controlador Arduino UNO con
su respectivo consumo energético para realizar el calculo adecuado de la fuente de

alimentacion.

Tabla 12. Caracteristicas del controlador Arduino UNO.

Serie ATMega 328P

Frecuencia de oscilacion 16MHz

Voltaje de funcionamiento 5Vdc

Corriente 50mA

Voltaje de alimentacion 7.5a12Vdc
Pines 1/0 14 pines

2.2 Fuente de alimentacion

Para realizar el dimensionamiento de la fuente de alimentacion se debe calcular el consumo de
corriente total de todos los elementos electrénicos y neumaticos que se utilizaron en el
desarrollo del presente proyecto. En la Tabla 13 se muestran los valores de consumo energético

de todo el sistema neumatico, tanto de la parte de control como la de potencia.
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Tabla 13. Calculo del sumo energético.

Item Detalle Cantidad Consumo Total
(Amp)  (Amp)
1 Bomba succion 1 7 7
2 Electrovélvulas 3 0,54 1,62
3 Relé estado solido 1 0,2 0,2
4 Arduino UNO 1 0,05 0,05
5 Otros elementos 1 0,5 0,5
Total
9,37
(Amp)

Considerando que el sistema puede ser alimentado a 12Vdc y el consumo de todo el sistema es

de 9.37Amp se procede aplicar el calculo de la potencia de consumo con la formula (5).

Donde:
P: Potencia
V: Voltaje

I: Corriente

P=V=xI]

P =12V x9.374
P =112.44W

(5)

En la Figura 20 contiene una imagen sobre la disposicion de la fuente de alimentacion

seleccionada para todo el sistema de neumatico, los valores de operacion de dicha fuente son:

12Vdc y 10Amp; capaz de abastecer a todos los elementos electronicos.

Figura 20. Fuente de poder 12Vdc a 10Amp.
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CAPITULO 111

DISENO Y CONTRUCCION

3.1 Disefio mecanico de la pinza

El disefio mecénico de la pinza inicia con un levantamiento de las dimensiones de cada uno de
los componentes del brazo robodtico RV-2AJ. La Figura 21 contiene informacion sobre la
disposicion del brazo sobre el area de trabajo, cabe recalcar que se desprecian las dimensiones

de la base de aluminio.

Figura 21. Dimensiones reales del brazo robético RV-2AJ.

Por otro lado, en la Figura 22 se muestran los distintos movimientos que posee la mufieca del
brazo roboético, donde se implementard la pinza disefiada en el proyecto. Estos grados de

libertad permitiran acoplarse y recoger distintos objetos de formas irregulares.
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Figura 22. Tipo de movimiento de la mufieca del brazo robético.

A continuacion, se procede a identificar los puntos de sujecion existentes en la base de la
mufieca del brazo robdtico, en este caso se trata de 4 puntos para tornillos cabeza ALLEN de
la serie DIN 912 con la longitud de 12mm. La Figura 23 contiene una fotografia con la
disposicion de los puntos de sujecion externa del efector final del brazo robotico.

Figura 23. Puntos de sujecién en la Pinza flexible.

Utilizando un software de disefio mecanico CAD con licencia educativa se procede a realizar
una representacion tridimensional de todas las partes que componen el brazo robético RV-2AJ,
como se muestra en la Figura 24 De esta manera se puede dimensionar adecuadamente los
componentes de la Pinza flexible.

Figura 24. Representacion 3D del brazo RV-2AJ.
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3.1.1 Base la pinza

En esta seccidn se procede a realizar un dimensionamiento de la base de la Pinza flexible, para
lo cual se requiere identificar el tamafio de cada una de las ventosas. En la Figura 25 se
muestran las medidas méas importantes y que sirvieron para calcular el &rea interna de la base

de la Pinza flexible.

o o
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Figura 25. Dimensiones de 1y 2 ventosas.

Una vez que se han definido las dimensiones minimas y maximas requeridas para implementar
las ventosas en la base de la pinza se procede a realizar el disefio, como se muestra en la Figura
26 Cabe recalcar gque en esta base se deben ubicar dos agujeros para realizar las conexiones
utilizando manguera de poliuretano azul de 5mm marca SNS Pneumatic. Adicionalmente, esta
base debe contar con cuatro agujeros para conectarse directamente con la tapa, que a su vez

esta conectada con la base de la mufieca del brazo robético RV-2AJ.

4 x Sujecién
Tapa

2 X Sujecion
Ventosa

Conexiones
Neumaticas

Figura 26. Base de la Pinza flexible.
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3.1.2 Tapa de la pinza

El disefio de la tapa de la Pinza flexible debe acoplarse directamente a la base de la mufieca del
brazo robdtico mediante tornillos de cabeza Allen DIN 912, como se muestra en la Figura 27.
Ademas, se identifican 4 agujeros para acoplarse directamente a la base de la Pinza flexible y

de esta manera mantener la estabilidad de la pinza al momento de recoger un objeto.

4 x Sujecion
Mufieca Robot

4 x Sujecion

Base

Figura 27. Tapa de la Pinza flexible.

En la Figura 28 se observa una pieza mecénica encargada de sujetar y de mantener en una
posicion estable a las ventosas. Ademas, sirve para que el brazo robdético ejerza una fuerza
sobre el objeto que se desea manipular, con el objetivo de garantizar la succion y evitar que el

objeto se separe durante el desplazamiento del brazo.

Figura 28. Sujecion de las ventosas.
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Una vez que se han disefiado todos los componentes de la Pinza flexible se procede a realizar
el ensamblaje de cada una de ellas, esto sirve para verificar el correcto dimensionamiento de

todos los elementos, como se muestra en la Figura 29 y se pueden visualizar las ventosas en el

Base Pinza
flexible

interior.

Sujeciones
ventosas

Ventosa 1
valvula

Figura 29. Ensamblaje de la Pinza flexible.

El disefio de la Pinza flexible finaliza con la tapa y con la sujecion de 4 tornillo M3 auto
perforantes de color negro, los mismo que servirdn para sujetar la base de la pinza con la
mufieca del brazo robético. En la Figura 30 se muestra una representacion tridimensional de la

Pinza flexible con todos sus componentes.

Figura 30. Pinza flexible finalizada.
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3.2 IMPRESION 3D DE LAS PIEZAS

Para la fabricacion de las piezas mecanicas disefiadas previamente se procede aplicar técnicas
de prototipado rapido mediante impresion 3D. La impresora 3D utilizada es del tipo FDM
(Modelado por Deposicion Fundida) de la marca Formbot serie Raptor con un volumen de
trabajo de 400x400x500mm, de ancho, largo y alto; respectivamente. En la Figura 31 se puede
observar la configuracion de los tres elementos que componen la Pinza flexible, cabe recalcar
que el software utilizado para crear las capas de impresién es CURA 15.4; compatible con la
impresora 3D.

Figura 31. Configuracion de impresiones 3D en CURA 15.4.

Los parametros de impresion utilizados para construir las piezas mecanicas se pueden observar
en la Tabla 14, sin embargo, estas configuraciones dependen de la impresora que se utilice.

Tabla 14. Parametros de impresion de las piezas mecanicas.

Parametros Valores
Altura de capa 0.2 mm
Espesor de pared 1.2 mm

Didmetro de Filamento 1.75mm

Densidad de relleno 50%

Temperatura cabezal 230°C
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Temperatura cama 50°C

Velocidad de impresion  35mm/s

Una vez que se han terminado de construir todas las piezas de la Pinza flexible se procede a la
implementacion de los componentes fisicos, conectando las lineas neumaticas de succion. La

Figura 32 muestra el resultado final de la Pinza flexible.

Figura 32. Implementacion de la Pinza flexible.

3.3 Disefio caja neumatica

Por otro lado, todos los elementos neumaticos, circuito de control y el circuito de potencia
requieren de una caja para mantenerse sujetos y evitar desconexiones, que a su vez puedan
provocar una falla en el funcionamiento de la Pinza flexible. En la Figura 33 se puede observar

el disefio de la caja en acrilico transparente de 4mm.
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Figura 33. Componentes neumaticos y electrénicos.

En la Tabla 15 se muestran los valores de longitud y ancho de cada uno de los componentes
del sistema neumatico, esta informacion es muy importante para dimensionar el area minima
de la caja de acrilico.

Tabla 15. Parametros de impresion de las piezas mecanicas.

Cant Elemento Longitud (cm) Ancho (cm) Area (cm?)
1 Bomba de vacio 18 8.2 147.6

3 Electrovalvula 9.7 1.9 55.23

1 Relé solido 5.7 4.4 25.08

1 Modulo Relé 6.3 6.0 37.8

1 Arduino Uno 6.4 6.8 43.52

1 Fuente de poder 12.8 10 128

Total 437.23

En la Figura 34 se muestra la caja disefiada, con la respectiva distribucion de todos los

componentes del sistema neumatico como, por ejemplo:

e Arduino UNO

e Electrovalvulas

e Bomba de vacio

e Relé solido

e Modulo relé electromagnético

e Fuente de poder
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Bomba de
3x Vacio
Electrovalvulas

Relé Solido

Médulo ]
Relé Arduino Fuente de Poder
UNO

Figura 34. Disposicion del sistema neumatico.

3.4 Disefio del circuito electronico

En esta seccion se procede a disefiar e implementar el circuito de control y potencia
correspondiente al funcionamiento de la pinza flexible acoplada al brazo robético Mitsubishi
RV-2AJ, que sera controlado por el programa COSIROP con un modulo FESTO con entradas
y salidas digitales a 24Vdc. En la Figura 35 se muestran los elementos que componen el circuito
de control con 5 entradas tipo pulsadores a un voltaje de operacion de 5Vdc; estas entradas se
conectaron al modulo del brazo robdtico. La etapa de potencia encargada de controlar el

accionamiento de la bomba de succién y las 3 electrovalvulas funcionan a 12Vdc.
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Figura 35. Circuito electrénico de control y potencia.

En la Figura 36 se identifica el médulo de entradas y salidas marca FESTO, utilizado para
controlar la pinza flexible desde el programa COSIROP. El mismo que sirve para controlar los

movimientos del brazo rob6tico RV-2AJ.

Figura 36. Modulo de entradas y salidas Festo.
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Para acoplar adecuadamente el circuito de control de la pinza flexible con el programa
COSIROP y el modulo FESTO se necesitd de la implementacion de un circuito de aislamiento
de voltajes; debido que el brazo robético funciona a 24Vdc y el circuito neumatico funciona a

5Vdc, como se muestra en la Figura 37.

Figura 37. Relés de asilamiento eléctrico.

Una vez que se han definido todos los elementos electronicos se procede al disefio PCB de las
pistas de conexion, para lo cual se utilizo el software Proteus 8.12; cabe recalcar que en esta
etapa se debe seleccionar adecuadamente el grosor y tipo de pistas, para evitar zonas de
calentamiento térmico o de corto circuito. En la Figura 38 se observa el disefio PCB de la pinza
flexible con sus pines dispuestos en la misma orientacion que los pines del Arduino UNO;

obteniendo un circuito de dos niveles.
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Figura 38. Circuito electronico de la pinza flexible.
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Este software de disefio de PCB permite generar una representacion tridimensional del circuito
PCB desarrollado, de esta manera se verifica la correcta disposicion de los componentes

electronicos y tener una idea mas clara sobre el resultado final del circuito. En la Figura 39 se
muestra este disefio con sus respectivos componentes fisicos.

ELE CANALEE E

R

{ POTENT o \

Figura 39. Disefio 3D del circuito PCB de la pinza flexible.
3.5

Implementacion de la pinza flexible
A continuacion, se procede a la implementacion del circuito PCB sobre el controlador Arduino
UNO. Al realizar un disefio de dos niveles se ahorra la utilizacion cables, evita corto circuitos,

las conexiones son directas y de mayor eficiencia; como se muestra en la Figura 40.

Figura 40. Implementacion PCB y Arduino UNO.

Finalmente, se procede a implementar los componentes electronicos dentro de la caja acrilica

de 4mm disefiada previamente y construida mediante corte laser. En la Figura 41 se muestra la
disposicién de todos los elementos.
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Figura 41. Implementacion caja neumatica.

3.6 Programacion de la pinza flexible

El funcionamiento de la pinza flexible y el sistema neumatico puede dividirse en dos secciones:
la primera esta relacionada con la programacion desarrollada e implementada en el Arduino
UNO para controlar el accionamiento de la bomba y activar las lineas de succion neumatica.
La segunda programacion es la utilizada para controlar la succion, seleccionar el numero de

valvulas que se desea activar y la opcidn de soltar.
3.6.1 Programacién Arduino UNO

En la Figura 42 se observa el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento del
controlador Arduino UNO sin la conexion con el brazo robdtico RV-2AJ, es decir, la caja
neumatica puede funcionar de forma independiente. Esta programacion inicia con el encendido
del sistema, posteriormente se mantiene a la espera de la activacion del boton de encendido; el
mismo que sirve para accionar el relé de estado sélido que esta conectado a la bomba de vacio.
Si el operador vuelve a presionar este boton se desactiva la bomba y el proceso se repite

ciclicamente.
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Figura 42. Programacion Arduino UNO de la pinza flexible.

3.6.2 Programacion COSIROP y Arduino UNO

Inicialmente se debe comunicar el programa COSIROP con la tarjeta PCB desarrollada
previamente, para lo cual se debe dirigir a RCI Explorer; donde se muestran varias opciones
de trabajo siendo la escogida para este caso “Monitors”. A continuacién, se debe verificar el
correcto funcionamiento de 4 salidas digitales a 24Vdc, la numeracion de las salidas

seleccionadas es 12, 13, 14, 15. Estas sefiales se utilizan de la siguiente manera:

e Lasefial 12 activa una electrovalvula.

e La sefial 13 activa dos electrovalvulas.

e Lasefial 14 activa las tres electrovalvulas.

e La sefial 15 desactivamos las 3 electrovalvulas y procede a soltar el material que tenga

la pinza.
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En la Figura 43 se muestran los puertos de salida a 24Vdc del modulo FESTO en la opcion de
“Monitors” del software COSIROP. Estas sefiales son recibidas por la PCB para activar las

funciones solicitadas de la pinza flexible.

i . Output X
n RCI Explorer Description | Value | State Refresh Time Charnst: [ 3: Riehesh [ms] ‘IDP =
b RV-24 %'/OMonitor  Tool  OFF 1000 ms addess [ | nins
™ Programs Teol CLOSED - Y 0
¥ Robot Position Tool CLOSED - @ 0
€ 5ervo Speed Tool CLOSED - ®: 2
fSpeed Droop Toal CLOSED - ®
3 i
E EncoderValues  Tool CLOSED - ®: 0 4
L Motor Load Tool CLOSED - ®: 0 Offling
: 11 Meter Currents 1 Tool CLOSED - ®: 0
. 12 Motor Currents 2 Tool CLOSED -
@5 Error List . 7 0
El"m Workplace ¥ Motor Power Tool CLOSED - ®: 0 0
) Programs E¥ Variables Taol CLOSED - ®: 0 =
vﬁ Tools Ti Inputs Toal CLOSED - e 0 L
i0 Outputs Tool 1 OPEN - o 0 G
*Binput Registers Tool CLOSED - @ 1
B, Output Registers  Tool CLOSED - Sk 1 SetValus
B Debugger Tool CLOSED - o 1
. 15 1 Cloze
Object(s) selected p) hich

Figura 43. Puertos de salida en la opcion Monitors.

En la Figura 44 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al acople del circuito PCB de

la pinza flexible con el software de control del brazo robotico RV-2AJ.
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Figura 44. Diagrama de flujo COSIROP y Arduino UNO.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccion se describen las pruebas realizadas al sistema de pinza flexible conectada
directamente al brazo robotico RV-2AJ, para lo cual se realizd 4 conexiones de relés para
reducir los 24Vdc de la salida del médulo de entradas y salidas FESTO y conectar con el
Arduino UNO que trabaja a 5Vdc. Una vez realizadas las pruebas de la pinza flexible y
teniendo buenos resultados se procedié a programar en el COSIROP un conjunto de
instrucciones que permitieron manipular la pinza flexible de forma automatica para recoger
varios objetos irregulares en diferentes posiciones. En la Figura 45se observa una parte de las

instrucciones usadas para este fin, en lenguaje Melfa Basic 1V.

¢

1 m out(ls5)=0
10 m_cut(;4)=;
20 OVRD 100

30 MOV Pl

40 MOV P2,-50
S0 OVRD 40

70 MOV P2
m_out (14)=1
DLY 2

OVRD 100
MOV P1,-50
MOV P3,-50
0 OVRD 40
MOV P3
m out(15)=1
MOV P3, =50
OVRD 100
MOV P1

0

ol o ol I I I I i T )
1 b W= 0o
OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO

w W

Figura 45. Recoleccion de objetos de forma automatica.

A continuacion, se procede a guardar las posiciones en el plano cartesiano (X, Y, Z) del
material u objeto que se desea recoger también se identifican las coordenadas hacia donde se
va a trasladar el brazo robdtico para soltar el mismo objeto, estas coordenadas se pueden

observar en la Figura 46.
-

No Position Onentation Comment

103.7, 217.2 10, 176,R,A

P2 225.2, 170.1, 134.5 10, 176,R,A

P3 22%.0, 123.0, 136.0| 10, 176,R,A

Figura 46. Ubicacion de partida y llegada del brazo robético.
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Por otro lado, se deben guardar las posiciones y el programa generado en COSIROP para luego
cargarlo en la controladora del brazo robotico y proceder a ejecutar el programa y ver su

funcionamiento, como se muestra en la Figura 47.

File Edit View Evecute Estras Window Help

Olelel@| «|~|e|B/sn| & @ siesen ¢ Ll o e

-
Bl cProgram Files (360 COSIROP Projects\Ming\Mina MOD [[= =88] | & cprogram Fres (488N COSROP\ Mrogects\ Ming z MBA
1 m out (15)=0

10 n_cut(14)=1

20 OVED 100

30 MOV F1

&0 MOV EZ,-30

50 QVED 40

T0 MOV P2

90 n cut(li)=l

55 DLY 2

110 OVRD 100

120 MOV BL,-50

130 MOV P35, -50

e,

140 QURD 40
TR R Explcrer x *
h ROl Explorer FleMame | Size | Savedat | Lines| Chos [0 =] Feheh ] mn
s nn B W hyes 03112 w T free
-k Connection = 3811 Bytes 03-11-2 T & 0 N |
U ket Type B 1016 Bytes 03-11-29 B} 4 o
|- Progams 77 g5 1] 9: 0
T et £l Fefth 12 2 .z 0 [FF
- system Variskies EINFD | = e 16 L -9 0 o
| |-EB Monitors [Acosukrap 1-27 1 o 0 Oifme oz POS
i -3k Paremeter Y Start (CYC) & 0 n Comment
B Errov List o} Seant (REP] [ X o
|:-| H) workplace # Sop :E 0 : 176,B,A
- Programs i 0 (k| FOC
4 # Debug -STE 1768, 2 | [
& 0 S
By Copy " H ) |
Réname .13 1 SeiVahe HTTEY
¥ Delete & 1
i Uplood pe =
ploa:
Exgoutes the selected program ance loedinte  » ' M |

m—————
Siaped 0005 19:36:E3p m. &pmgﬂﬁ' Prapemies. | GERNANY

Figura 47. Cargar el programa generado en COSIROP.

Finalmente, en la Figura 48 se muestra el funcionamiento de la pinza flexible acoplada
directamente al brazo robotito RV-2AJ y manipulando un objeto de forma irregular.

\‘ u
\ “
v \“| W |
‘E‘ \\"]|ll

Figura 48. Funcionamiento de la pinza flexible.
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El criterio de evaluacion para las pruebas realizadas se basa en la Tabla 16. Parametros de

evaluacion de las pruebas., donde se puede observar la nota otorgada a cada uno de los grados

alcanzados durante las pruebas.

Tabla 16. Parametros de evaluacion de las pruebas.

Grados o
Descripcion Nota
alcanzados
. Se otorga este grado a la prueba que cumpli6 con la
Exito Total . ) 4
accion de recoger, trasladar y soltar sin problemas.
. ) Se otorga este grado a la prueba que cumpli6 con la
Exito Parcial » 3
accion de recoger, trasladar, pero fallo el soltar.
Se otorga este grado a la prueba que cumplid con la
Por lograr . . 2
accion de recoger y soltar, pero fallo la traslacion.
o Se otorga este grado a la prueba que cumplié con la
Deficiente . . 1
accion de recoger, pero fallo la traslacion y el soltar.
Se otorga este grado a la prueba que no cumpli6 con
Nulo ninguna de las acciones de recoger, trasladar y 0

soltar.

Por otro lado, en la Tabla 17. Resultados obtenidos de las 50 pruebas. se puede observar el

cumplimiento de 50 pruebas pick and place con 4 objetos diferentes, obteniendo los siguientes

resultados.

Tabla 17. Resultados obtenidos de las 50 pruebas.

Item | Descripcion Masa Ancho | Largo | Alto | Prueba Valor
(gr) (mm) | (mm) | (mm) |

1 | Herramienta 120 30 60 10 | Exito Parcial 3
2 | Limdn 20 10 10 10 | Por lograr 2
3 | Manzana 35 40 45 50 | Exito Parcial 3
4 | Herramienta 120 30 60 10 | Por lograr 2
5 | Herramienta 120 30 60 10 | Exito Total 4
6 | Manzana 35 40 45 50 | Exito Parcial 3
7 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Deficiente 1
8 | Herramienta 120 30 60 10 | Exito Parcial 3
9 | Limdn 20 10 10 10 | Por lograr 2
10 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Exito Total 4
11 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Exito Total 4
12 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Por lograr 2
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13 | Limdn 20 10 10 10 | Exito Parcial 3
14 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Nulo 0
15 | Herramienta 120 30 60 10 | Por lograr 2
16 | Herramienta 120 30 60 10 | Exito Total 4
17 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Por lograr 2
18 | Manzana 35 40 45 50 | Exito Parcial 3
19 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Exito Total 4
20 | Herramienta 120 30 60 10 | Por lograr 2
21 | Limén 20 10 10 10 | Exito Total 4
22 | Limén 20 10 10 10 | Por lograr 2
23 | Herramienta 120 30 60 10 | Exito Total 4
24 | Limén 20 10 10 10 | Deficiente 1
25 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Exito Total 4
26 | Manzana 35 40 45 50 | Exito Parcial 3
27 | Limén 20 10 10 10 | Exito Parcial 3
28 | Herramienta 120 30 60 10 | Exito Total 4
29 | Herramienta 120 30 60 10 | Por lograr 2
30 | Herramienta 120 30 60 10 | Por lograr 2
31 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Exito Total 4
32 | Herramienta 120 30 60 10 | Exito Total 4
33 | Manzana 35 40 45 50 | Exito Parcial 3
34 | Herramienta 120 30 60 10 | Exito Parcial 3
35 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Nulo 0
36 | Limdn 20 10 10 10 | Deficiente 1
37 | Limén 20 10 10 10 | Exito Total 4
38 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Exito Total 4
39 | Limdn 20 10 10 10 | Exito Total 4
40 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Exito Parcial 3
41 | Manzana 35 40 45 50 | Exito Total 4
42 | Herramienta 120 30 60 10 | Exito Total 4
43 | Manzana 35 40 45 50 | Deficiente 1
44 | Manzana 35 40 45 50 | Por lograr 2
45 | Herramienta 120 30 60 10 | Exito Total 4
46 | Limon 20 10 10 10 | Nulo 0
47 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Exito Parcial 3
48 | Limon 20 10 10 10 | Por lograr 2
49 | Manzana 35 40 45 50 | Exito Total 4
50 | Objeto Blando 60 30 25 40 | Por lograr 2

Subtotal 138

Promedio 2,76

Finalmente, después de aplicar las pruebas pertinentes con diferentes objetos se obtuvo una
nota final de 2.76; esto quiere decir, que la pinza flexible para la manipulacion de objetos

blandos cumplié con un éxito parcial.
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4.1 Estudio de costos de fabricacion
4.1.1 Materiales de la estructura

A continuacion, se procede a realizar una estimacion de costos para la fabricacion de la pinza
neumatica, considerando valores de mercado para los materiales electrénicos, neumaticos y el
servicio de impresion 3D con material PLA. Inicialmente se procede a establecer los costos de

los materiales electronicos y neumaticos, como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18: Materiales electronicos y eléctricos

N.- Elemento Cantidad Valor unitario  Valor general

1 Bomba de vacio 1 125% 125%
2 Arduino UNO 1 25% 25%
3 Electrovalvulas 3 84% 252%
4 Relé Estado Solido 1 28% 28%
5 Modulo Relé 4 Canales 1 12% 12%
6 Fuente de poder 1 32% 23%
7 Elementos electronicos 1 209 20%
8 Manguera Neumatica 1 18% 18%

Costo Total $503

4.1.2 Mano de obra indirecta

Por otro lado, se procede a cuantificar el costo de los servicios de corte laser para la caja de
acrilico, impresién UV para la portada de la caja y el servicio de ruteado CNC para la
fabricacion de la PCB utilizada en este proyecto; entre otros servicios necesarios para la

implementacion de la pinza flexible se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Mano de obra indirecta

N.- Descripcion Cantidad Valor Unitario  Valor General
1 CNC Router 1 $35 $35
2 Corte Laser 1 $50 $50
3 Impresion 3D 3 $20 $60
Costo total $145

46



4.1.3 Mano de obra directa

Se considera los elementos que directamente intervienen en la construccion de la maquina, se

detallaran en la Tabla 20.

Tabla 20: Mano de obra directa

N.- Descripcion Cantidad Valor unitario  Valor general
1 Taller 20 hora $15 $ 300
2 Ayudante 20 hora $8 $ 160
3 Salida del producto 1 unidad $ 100 $ 100
Costo total $ 560

4.1.4 Resumen de Costos
Se detallaran en la Tabla 21 los costos para la produccion de la pinza flexible para

manipulacion de objetos blandos.

Tabla 21: Costos de fabricacion

N.- Descripcion Valor General
Costos eléctricos y neumaticos $503
5 Mano de obra directa $ 560
6 Mano de obra indirecta $145
Costos totales maquina $1,208

4.1.5 Andlisis para determinar VAN

Se realiz6 el calculo del VAN promedio de una plataforma de calculadora [27], en la cual se
ingresan datos de flujo y caja para obtener el valor final.

La inversion inicial es de $1500 donde se incorpora el costo de la pinza flexible, con una

rentabilidad del 30%.
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Tabla 22: Calculos del VAN

Afo Recaudaciones Desembolsos Flujos de caja
0 $ - $ - $-1.500,00
1 $ 4400 $ 3701.10 $ 598.86
2 $ 6200 $ 4494.80 $ 1105.09
3 $ 8000 $ 7099.7 $ 800.25
4 $ 9800 $ 7260.8 $ 1539.05

4.1.6 Andlisis para calcular TIR
De la misma manera que el VAN, se va a calcular el TIR mediante una aplicacion [28].

Empleando los mismos datos obtenidos en la Tabla 23.

Tabla 23 : Céalculos del TIR

Inversion 1500 $
Afio Recaudaciones Desembolsos Flujo de caja
- -1.500,00
1 4400 400 598.76
2 6200 500 1105.07
3 8000 700 800.36
4 9800 800 1539.035
TIR=37.67%

Al culminar los calculos se indica que el proyecto tendra una rentabilidad de 37.67% que es

mayor que el 30% previsto en el VAN.
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CONCLUSIONES

En el presente proyecto se utilizo un software CAD para realizar el disefio 3D de la
pinza flexible con unas dimensiones aproximadas 90x60mm de diametro y alto,
respectivamente; capaz de adaptarse a la superficie de objetos con formas irregulares y
mantenerse acoplada a la mufieca del brazo roboético RV-2AJ, para lo cual se partid
desde las medidas reales del brazo robético y la disposicion exacta de los agujeros de
sujecion.

El proceso de construccion esta basado en las técnicas de prototipado rapido con
impresoras 3D, considerando que la carga méaxima permitida por el brazo robdtico es
de 2Kg se procede a utilizar el material PLA (acido polilactico). Sin embargo, debido
a la capacidad de succion de la bomba de vacio y a la pinza flexible solamente se pudo
levantar un peso maximo de 0.1Kg (100gr).

El software Arduino IDE es el utilizado para programar las funciones de encendido y
apagado de la bomba de succidn y la activacion de las tres electrovalvulas de forma
separada. Por otro lado, el software COSIROP es el encargado de controlar el
movimiento del brazo robdtico sobre el plano cartesiano y las funciones de recoger —
soltar un objeto de formas irregulares.

Durante las pruebas de funcionamiento se pudo evidenciar que la pinza flexible es capaz
de levantar una masa menor igual a 100gr, moverla desde su lugar de origen hasta una
posicion final y posteriormente soltar el objeto sin problemas.

El disefio mecanico de la mejor alternativa surge de la utilizacién de un sistema
neumatico para recoger un objeto blando ubicado sobre el &rea de trabajo. Esta pinza
flexible con ventosas plasticas que se adhieren a cualquier superficie permitio levantar
objetos y trasladarlos a una posicion diferente un éxito parcial, como lo demuestran las
pruebas realizadas.

Durante las pruebas realizas se pudo evidenciar que solamente en 3 ocasiones se obtuvo
un desempefio nulo, donde la pinza flexible no pudo recoger, trasladar y soltar un
objeto. Sin embargo, esto se puede solucionar mejorando los puntos de adherencia entre

la pinza flexible y la el objeto blando.
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RECOMENDACIONES:

Aplicar un estudio estadistico sobre el tipo de pinzas flexibles existentes en el mercado
para determinar su funcionamiento, mecanismos utilizados, materiales, técnicas de
construccion o de prototipado rapido, entre otros elementos que pueden definir las
caracteristicas exactas que debe tener una pinza flexible.

Es importante el desarrollo de un estudio de esfuerzos estaticos para determinar de
forma clara y precisa el tipo de material que se debe utilizar para la construccion de la
pinza flexible, considerando la carga maxima del brazo robético y de esta manera
mejorar su funcionamiento.

Durante un estudio bibliografico considerar la utilizacion de sistemas de control de
pago y de software libre para pinzas flexibles que manipulan objetos blandos; de esta
manera se podra desarrollar un algoritmo de control mas adecuado y compatible con el
brazo robotico RV-2AJ.

Establecer protocolos de evaluacion utilizando piezas de diferentes pesos y de diferente
morfologia, con el objetivo de determinar la eficiencia de la pinza flexible.

Establecer un manual de uso del equipo para solucion de problemas que se puedan
presentar como trabas, choques, entre otros.
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ANEXOS

Anexo 1: Implementacion del sistema neumatico.
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Anexo 2: Programacién Arduino IDE

int condicionl = 8;
int condicion2 = 9;
int condicion3 10;
int soltar = 12;

int recoger = 11;
int automatico = 13;

int valvulal 2;
int valvula2 = 3;

int valvula3 = 7;

int vacuum = 5;

int sensorPin = AOQ; // select the input pin for the potentiometer
int sensorPinl = Al; // select the input pin for the potentiometer
int tiempol = 0; // variable to store the value coming from the sensor

int tiempo2 0; // variable to store the value coming from the sen

int a = 0;
int b = 0;
void setup () {

// put your setup code here, to run once:
Serial.begin (9600) ;
Serial.println("Inicio del sistema");
pinMode (condicionl, INPUT);

pinMode (condicion2, INPUT);

pinMode (condicion3, INPUT) ;

pinMode (soltar, INPUT);

pinMode (recoger, INPUT);

pinMode (automatico, INPUT);

pinMode (valvulal, OUTPUT);
pinMode (valvula2, OUTPUT) ;
pinMode (valvula3, OUTPUT);

pinMode (vacuum, OUTPUT) ;

void loop () {
Serial.print (digitalRead (condicionl));
Serial.print (digitalRead(condicion2));
Serial.print (digitalRead (condicion3));
Serial.print (digitalRead (soltar));
Serial.print (digitalRead (recoger));
Serial.println(digitalRead (automatico));

if (digitalRead(condicionl) == LOW) {
digitalWrite (valvula2, LOW);
digitalWrite (valvula3, HIGH);

}

if (digitalRead(condicion2) == LOW) {
digitalWrite (valvula3, LOW);
digitalWrite (valvula2, HIGH);

}
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if (digitalRead(condicion3) == LOW) {

digitalWrite (valvula2, LOW);
digitalWrite (valvula3, LOW);

}

if (digitalRead(recoger) == LOW) {
while (digitalRead(recoger) == LOW) {
delay (10);

}

a=a+ 1;

it (a == 1) {
digitalWrite (vacuum, HIGH) ;
Serial.println("Encender vacuum");

}

if (a == 2) {
digitalWrite (vacuum, LOW) ;
Serial.println("Apagar vacuum");

a = 0;
}
}
if (digitalRead(automatico) == LOW) {
digitalWrite (vacuum, HIGH) ;
while (digitalRead(automatico) == LOW) {
Serial.println ("Automatico");
delay (10);
}
b=Db+ 1;
if (b == 1) {
ciclico();
b=2;
}
if (b == 2) {
digitalWrite (vacuum, LOW) ;
b = 0;
}
}
if (digitalRead(soltar) == LOW) {

digitalWrite (valvulal, LOW);

delay (500);

digitalWrite (valvulal, HIGH);
}

}

void ciclico() {
int x = 1;
while (x == 1) {

Serial.println("Automatico Activado");
digitalWrite (valvulal, LOW);

delay (750);

digitalWrite (valvulal, HIGH);

tiempol = 5 * analogRead(sensorPin) + 500;
delay (tiempol) ;
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Serial.print (tiempol) ;

digitalWrite (valvulal, LOW);

delay (750);

digitalWrite (valvulal, HIGH);

tiempo2 = 5 * analogRead (sensorPinl) + 500;
delay (tiempo?2) ;

Serial.println(tiempo?2);

if (digitalRead(automatico) == LOW) {
while (digitalRead (automatico) == LOW) {

}
digitalWrite (vacuum, LOW) ;
X = 2;

}

Serial.println (x);
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Anexo 3: Planos de la pinza flexible
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