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Resumen: El presente articulo describe el disefio de un “gripper” robdtico con el cual se pretende motivar e incentivar
el interés por el estudio de la ciencia y la tecnologia. El disefio del gripper debe ser desmontable e intercambiable por
otros modelos en un mismo brazo robodtico. En la primera etapa del proyecto "Disefio e Implementacién de un Brazo
Robot Educativo” se destacan los resultados parciales en la ensefianza dindamica y didactica de la robdtica como objetivo
principal. El prototipo desarrollado tipo pinza tiene la capacidad de levantar 1kg de masa. Mediante algoritmos de
programacion y el uso de un sensor de fuerza el gripper se configura para transportar objetos de una posicion a otra.
Los resultados que se describen a continuaciéon corresponden a mediciones del primer prototipo que servird como base
para el avance y puesta en marcha de las siguientes etapas del proyecto.

Palabras clave: Analisis de elementos finitos, gripper, sensor de fuerza, mecanismos de 4 barras

Abstract: This article describes the design of a robotic “gripper” which intends to motivate and encourage students in
studying science and technology. The design of the gripper must be removable and interchangeable by other models
in the same robotic arm. In the first stage of the project "Design and Implementation of an Educational Robot Arm” the
partial results in dynamic and didactic teaching of robotics are highlighted as the main objective. The developed clamp-
type prototype has the ability to lift Tkg of weight. Through programming algorithms and the usage of a force sensor,
the gripper is configured to transport objects from one position to another. The results described below correspond to
measurements of the first prototype that will serve as the basis for the progress and implementation of the following
stages of the project.

Keywords: Finite element analysis, force sensor, gripper, 4 bar mechanisms

Para entender a un robot es necesario conocer sus
partes, por ejemplo, un brazo robot industrial incluye
partes principales como: controlador, brazo, efector
final, unidad, sensor. El controlador es el “cerebro”
y permite que las partes del robot funcionen y se
conecten a otros sistemas (Baturone, 2005). El efector
final sirve para interactuar con el medio ambiente,
(Molina & Urrego, 2013); existen diferentes tipos de
acuerdo a la aplicacién, a las condiciones de trabajo y a

1. Introduccioén

El uso de sistemas robdticos en la industria para
cumplir funciones que requieren extrema precision ha
ido en ascenso en las Ultimas décadas. El desarrollo
de estos sistemas se ha enfocado en mejorar ciertos
aspectos como resistencia para trabajar en diferentes
condiciones, precision con la que se realizan
movimientos, multifuncionalidad (manipulacion, corte,

perforacion, etc.), adaptabilidad en diferentes entornos
de trabajo e independencia en su funcionamiento,
(Alonzo, 2014). Enfocandose al desarrollo de
aplicaciones con robots manipuladores (Rodriguez,
Botero, & Quintero, 2007).

la forma y peso del objeto (Santiago-Valentin, Solano-
Palma, Bautista-Camino, Rueda-Meléndez, & Portilla-
Flores, 2015). Al efector final se le denominara gripper
en el resto del documento.
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En el mercado internacional existen empresas como
Festo (Festo Grippers, 2017) y PHD (AUTOMATION
SOLUTIONS FROM PHD, INC,, 2015) que elaboran
grippers neumaticos y eléctricos de varias dimensiones
capaces de aplicar mas de 725 kgf en el agarre, con
diferentes numeros de dedos y una gran variedad
de accesorios. No obstante, el desarrollo de estos
dispositivos estd enfocado al ambiente industrial
siendo una problematica para la ensefanza en el
area de robodtica movil. Al igual que en centros
académicos, donde se han enfocado a la construccion
de mano mecatrénica para aplicaciones en robdtica
industrial(Moreno-Betancur & Velasquez-Toro, 2014).
Al estudio sobre la importancia del gripper universal
en la industria (Patakota Venkata Prasad Reddy &
Satya Suresh, 2013). Asi como, en desarrollo de un
controlador abierto para un robot industrial tipo
scara (Gonzalez, y otros, 2004); dando mayor énfasis
al estudio de la secuencia de movimientos para una
cadena de ensamblaje (Bernal, Gdmez, & Tornel, 2002).

Por otra parte, (Prada, 2014) describe el disefio de un
efector final de tres dedos para un agarre éptimo. De
igual manera, (Gallegos & Simbafia, 2006) manifiestan
el control de un gripper comercial con 2 grados de
libertad. Por ultimo, (Guillen, Monterrosas, Rodriguez,
& Salazar, 2007) presentan el desarrollo de un gripper
de 8 grados de libertad que sujeta una masa de hasta
5kg.

En referencia a (Montiel Jiménez, Cérdova Morales,
& Paredes Xochihua, 2016), la robdtica educativa es
propicia para apoyar habilidades productivas, creativas,
digitales y comunicativas. De ahi que existen modelos
comerciales de laboratorios virtuales y remotos que
han mejorado el aprendizaje y entrenamiento de una
manera intuitiva y rentable (Eguchi, 2014); ayudando
a los estudiantes en los métodos y habilidades (Bravo,
Candelas-Herias, & Torres, 2008); lo que pone de
manifiesto el desarrollo y la implementacion de un
entorno de aprendizaje electrénico en el campo de la
robotica (Pinto Salamanca & Barrera Lomban, 2010).

Siendo esta investigacion soporte al proyecto Brazo
Robético Educativo, donde (Endara & Mejia, 2017)
explican el disefio de la mufeca. En (Bastidas &
Ortiz, 2017) se describe la construccion del eslabodn
y articulacion de hombro. Y en (Amanta & Villarreal,
2017) se hace referencia sobre la construccién de la
base. El objetivo serad la construccion de un gripper

para un prototipo de brazo robético, capaz de sujetar
objetos de maximo un kilogramo.

2. Metodologia

En el disefio del gripper se utiliza como base la
investigacion de (Causey, 2003). Para seleccionar el
material se tienen en cuenta algunos aspectos como
condiciones mecanicas, proceso de fabricacién y
montaje. Encaminados a la manufactura de cada
uno de los elementos, (Kevin Tai, 2016). La fuerza de
agarre tiene que ser la adecuada para transportar con
seguridad al objeto sin causar dafio (Grupo Kopar,
2014). La eleccidn del sensor de presion y el actuador
toma en cuenta el torque, velocidad y precision.

Diseiio mecanico

Las consideraciones en el disefio mecanico del gripper
se visualizan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de disefo del gripper

PARAMETROS DESCRIPCION
Objetos con 2 caras planas o
cilindricos no lisos.

Forma del objeto

Peso del objeto 1000 g

Abertura maxima de las
mordazas: 6 cm (7.5 cm sin

Dimensiones cauchos antideslizantes)
Longitud de las mordazas: 6 cm
Velocidad Dictada por el actuador

Mecanizado de 36 mm de radio
para sujetar botellas y otros
objetos cilindricos.

Longitud del
mecanizado

Tiempo suficiente para trasladar
el objeto de un lugar al otro, no
tiene auto bloqueo para retener
al objeto por intervalos largos
de tiempo en el aire.

Retencion del
objeto

Trabaja a temperatura

Medio ambiente .
ambiental.

Funcionamiento | Si, las 2 mordazas se accionan
sincrono al mismo tiempo
Desmontable Si
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La morfologia que mejor se adapta a los parametros de
la Tabla 1 es el modelo de (Acosta Laverde, Armando
Riveros, & Ochoa, 2013), un mecanismo de 4 barras
gue mantiene verticalmente a 2 mordazas paralelas
con un grado de libertad. Dicho mecanismo se observa
en la Figura 1. La dimension del eslabon b, es igual al
eslabén b, (40 mm) y del eslabén b, es igual al eslabon
b, (23 mm), por la condicion de Grashof. La mordaza se
representa con los puntos BCE.

Figura 1. Mecanismo de 4 barras

A continuacion, se presentan los datos del mecanismo
con el valor numérico de la barra, los angulos y los
datos del objeto a levantar.

Barras Angulos Objeto a
levantar

b1=40mm 01=153.69° m=1kg
b2=40mm 02=26.31° g=9.81 m?
b3=23mm 03=26.31° pn=0.61
bs=63mm 04=153.69°
bs=84mm 05=10.44°
be=23mm 0'5=4.76°

Las fuerzas que actuan se representan en el diagrama
del cuerpo libre, la Fuerza Normal (Fn), que ejerce la
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superficie de la pinza sobre el objeto a sostener, peso
del objeto (P) y de la fuerza de rozamiento (Fr), se utiliza
el valor de 0.61 para el coeficiente de rozamiento (u),
ver Figura 2.

FN FN

-
r

FrT TFr

1Kg
P=9,81N

Figura 2. DCL de las mordazas al sostener un objeto

Basados en la sumatoria de fuerzas en el eje Y, ecuacion
1, se presenta el calculo de la fuerza normal resultando
F, = 8.038N.

2F=0 (1)
Fy = -—8.038N

= |5

donde:
e U = coeficiente de rozamiento.
e Fr = fuerza de rozamiento.

El analisis del eslabdn que entra en contacto con la
superficie del objeto se realiza como viga para conocer
las reacciones debido a la Fuerza Normal, ver Figura 3.
Donde: F ., y F,., son las fuerzas que actuan a través
de la mordaza, (eslabon CE). El Punto E representa el
punto mas alejado de la mordaza.

Fcex
Eqg—s

] N_F)BCX
&

Figura 3. Eslabon CE tratado como viga
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Las fuerzas antes mencionadas se obtienen mediante
sumatorias de momentos en el punto C, ecuacién (2) y
sumatoria de fuerzas en el eje X, ecuacion (3).

IMc=0 (2)
by
Ty *5 +Fpe* by=10

FCEI = 402N

donde las variables F, y b, estan definidas

anteriormente, F ., es la componente de X de la F ..
LFr=0 (3)
Fpex + Feex—Fn =0
Fgex = 4.02N

donde las variables F, y F_ ya se definieron
anteriormente, F,_ es la fuerza del eslabon en la parte
inferior de la mordaza.

Se analiza el mecanismo de una sola mordaza, la cual
estd formada entre los puntos BCE. En la Figura 4 se
presenta el calculo de las fuerzas que actdan en el
punto E.

FBEy

Fasx FCEx

FCE

Figura 4. Fuerzas que actlan en el punto E

Las fuerzas resultantes que atraviesan los diferentes
puntos del mecanismo son F,, y F_, se deducen en las
siguientes ecuaciones 4 y 5, el calculo de éstas.

SFy=0 @)
Fegx — Fpex =0
FCE.T = FBEA’ * gin 85 =0
Fgp. = 22.18N

XFy=0 (5)
Fpey — Feey = 0

FCE}? +FBE * COS 95 =0

FCEJ’ = 21.813N

Se obtienen las siguientes fuerzas resultantes:

FCE:FBE:FADZZZ- 78N
FCD:FAB:5'54N
Fsc=9.068N

donde:
Fag= Fcp = Fuerzas a través de los eslabones verticales

Fap=Fce=Fge =Fuerzas en el cuerpo del gripper (Eslabén
AD referencia Figura 1).

Por lo tanto, se calcula el torque requerido, basado
en el diagrama de cuerpo libre que se observa en la
Figura 5, donde actua la fuerza normal (Fn), producida
por la masa de 1 Kg en el extremo de la mordaza y la
distancia del punto en el que actta el torque a la fuerza
normal es de 122 mm (Budynas & Nisbett, 2008).

F~

122 mm

Figura 5. DCL para el calculo del torque del mecanismo

En consecuencia, el torque requerido es de 0.98Nm.
T=rxFy=0122mx8.038N = 0.98 Nm (6)

donde:
T= torque o momento resultante [Nm].

r= posicién de la fuerza normal con respecto al torque
[m].
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El disefio tiene dos mordazas, por ende, el torque
necesario es: 1.96Nm. Para brindarle mayor fiabilidad
al disefio ante los rozamientos entre sus partes
constitutivas, se multiplica por un factor de seguridad
de 2. Siendo el valor final T=3.92Nm.

Para el célculo del esfuerzo por aplastamiento en la
mordaza, producido por los pasadores, se utiliza la
siguiente ecuacion:

oc = %“5= 1.232MPa 7)

a
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
donde:

Aa=d * espesor ~ Area de aplastamiento (seccion

transversal circular).

espesor= Espesor minimo de la pinza del gripper 6mm
d= Diametro del pasador 3mm

En la Figura 6 se observa el mecanismo final del gripper

con los componentes. A) Mordazas, B) Servomotor y C)
Mecanismo de 4 barras.

Figura 6. Mecanismo del Gripper

Materiales

Los pasadores y pernos que unen la estructura son
de Hierro por su alta resistencia; la transmision es
fabricada en Grilon y de mayor espesor por proteccion

ante choques. Los pasadores son de 3 mm de didmetro
proporcionales al tamafio de la estructura. Para los
otros elementos que conforman el gripper se elige el
Aluminio ASTM A1200 Temple H14.

El cuerpo y las mordazas del mecanismo son de mayor
espesor (6 mmy 15 mm respectivamente). Los soportes
en los ejes son de 1 mm de espesor. Las 6 barras y la
base del mecanismo son de 3 mm de espesor.

Para el sistema de transmision se selecciona engranes
rectos como se aprecia en la Figura 7.

Figura 7. Sistema de transmision por engranes rectos
Actuador, sistema de transmision y control

Se selecciona el servomotor modelo HS-805BB, ya
que entrega 20 kg-cm. Justificada mediante la relacion
de transmision de 2:1, asi se obtiene un torque de 40
kg-cm, que satisface el torque necesario para sujetar
una masa de 1 kg. Las caracteristicas del motor: rango
angular, peso, material y dimensiones se muestra en
la Tabla 2.

Para el control del gripper se utiliza el sensor de fuerza
FlexiForce A201 de 111 N (0 a 11.3 Kg) por su respuesta
aproximadamente lineal, el cual cuenta con un circuito
impreso flexible de facil acoplamiento y un tiempo
de respuesta de 5 us. Para comprobar la linealidad y
repetibilidad del sensor de fuerza se realizaron pruebas
de funcionamiento.

En la Tabla 3 se muestra los diferentes valores de masa
a los que fue sometido. Por lo tanto, con los datos
adquiridos se obtiene una respuesta aproximadamente
lineal.
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Tabla 2: Caracteristicas del motor, (Servo City, 2017).

. o Dimensiones .
Modelo Torque kg-cm Velocidad sec/60 Peso g (LXExA) mm Material Engrane
4.8V:19.8 4.8V:0.19 .
HS-805BB 6.0V- 247 6.0V- 0.14 152 66*30*58 Nylon
Tabla 3. Repetibilidad del sensor de fuerza. Disefio del Sistema de Control
No.| Masa [Kg] _¥d1a;e_ge_sah%a_dg_la_|}a;alv .
. . . .
0,02 0.1 007 | 0013 | 0012 | 0015 En la Figura 9 se presenta la interfaz de programacién
5 del control ON/OFF del servomotor de acuerdo con
0064 |02 |025 |02 014 1012 la sefial del sensor de fuerza y al peso del objeto.
3 . . ”»
0120 | 049 | 052 |04 046 05 !EI est.udlgl del moo.lelo cinematico se basa en la
7 investigacion de (Giraldo, Delgado, & Castellanos,
0333 | 117 | 126 | 1.2 1,16 | 1,14 2006), que describe la cinematica inversa de un brazo
. . . ticos,
0483 | 16 152 | 164 172 168 robot utilizando algoritmos genéticos
6
0,650 2,3 2,24 | 2,19 2,29 2,36
7
0,826 2,75 | 281 | 2,76 2,68 2,7
8
1 3,5 343 | 3,26 3,67 3,53

Se utilizd un circuito de acondicionamiento de sefal
para el sensor FlexiForce, éste utiliza 2 amplificadores
de instrumentacién AD820 alimentados a +5V y -5V.

El primer dispositivo se configura en modo inversor,
recomendado en la hoja de datos técnicos del sensor
(Tekscan, 2017), y otro en modo seguidor de tension
0 ganancia unitaria para solucionar problema de
impedancias, un filtro activo paso bajo para eliminar
el ruido producido por la fuente de poder con un
capacitor de 33 nF como se observa en la Figura 8.

Figura 8. Circuito de acondicionamiento del sensor FlexiForce
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La estructura de la programaciéon se compone por
diferentes etapas: Configuraciones iniciales, seleccién
del objeto, lectura del sensor de fuerza y ubicacién
del objeto. El control del Gripper cuenta con cuatro
controles numéricos y un botén. 1. Para el control del
rango de abertura de las mordazas. 2. Velocidad para
ingresar el nimero de grados de avance o retroceso
del actuador. Para obtener dicho valor se realiza una
comparaciéon de acuerdo con el valor de la masa.
3. Peso, el valor numérico para ingresar la masa del
objeto a levantar. 4. Para Abrir/Cerrar las mordazas.

3. Resultados

Los protocolos utilizados en el modelado y simulacion
se fundamentaron en los pardmetros de (Ortigoza,
Ramos-Silvestre, Guzman, Rivera-Diaz, & Toro, 2011).
El primer prototipo impreso en plastico PLA arrojo
resultados preliminares; donde se observd que era
necesario realizar correcciones al mismo, ya que
las mordazas al ser lisas provocan el deslizamiento.
Ademas, se dificultaba la ubicacién del sensor y los
cauchos antideslizantes. En la construccion final,
ver Figura 10, se aplicaron las correcciones antes
expuestas, empleando varias técnicas de manufactura
como cortes, doblados, taladrados, soldaduras y
pulidos.

Figura 10. Construccién final del Gripper

Analisis de elementos finitos

Sobre la base de las consideraciones anteriores, en el
analisis se define el material, las sujeciones y las fuerzas
a las que esta sometido el disefio. En la Figura 11 se
evidencia las condiciones de borde, de color violeta
se visualizan las fuerzas que actuan, de color verde se
aprecian las sujeciones o geometria fija del sistema, de

color azul se muestra las conexiones por pasadores y
por pernos. Y, por ultimo, de color rojo se representa
la gravedad.

Figura 11. Condiciones de Borde del Gripper

Con los datos obtenidos se realiza el Analisis de
Convergencia de Tensidon Von Mises para encontrar
el valor adecuado; mediante diferentes iteraciones
variando el nimero de elementos hasta encontrar el
valor de esfuerzo con menor error.

El error se calcula mediante los valores de Esfuerzo,
con ayuda de la siguiente ecuacion:

Valor2—Valorl 2

Error =
Valorl

100 (8)

A continuacion, en la Tabla 4, se presentan los
resultados del analisis del error.

Tabla 4. Analisis del error entre esfuerzos

Iteracion Num. de Esfuerzo Error [%]
Elementos [MPa]

1 31900 24,165

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

Por ende, los resultados del méaximo esfuerzo se
ilustran en la Figura 12. Se observa claramente
el desplazamiento minimo en los extremos de
las mordazas segun la escala, de esta manera, se
asegura la fiabilidad del disefio, cabe recalcar que los
desplazamientos varian de acuerdo con el peso del
objeto a levantar.

El factor de seguridad minimo es de 2.87, como
se aprecia en la Figura 13, ubicado en la base del
mecanismo porque soporta el peso de la estructura
del grippery el peso del objeto.

Con ayuda de la escala ubicada a la derecha de la
imagen se aprecia el valor del factor de seguridad
correspodiente al color en cada elemento del
mecanismo del gripper.

Figura 13. Factor de seguridad

(N/mm?(Mpa)

23893
. 21,902

- 19m

a)

- 11.9%2

- 15929
- 13.938
. 11.947
. 9.9555
- 1.9644
- 5.9733
39822
1.9911

b)

fC .

UMéx.: [1e+016 |

(mm)

018
0.2
., 0165
. Qw9

. Qe

3333

1020

Figura 12. Resultados: (a) Esfuerzos Von Mises, y (b) Desplazamiento.
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4. Conclusiones

El analisis de elementos finitos comprueba que el
sistema de transmision con mayor espesor, junto a 6
barras paralelas opuestas entre si, evita deformaciones
en el mecanismo.

La construccién de un prototipo en una impresora
3D y plastico PLA permitié la deteccidon temprana de
errores en el mecanismo del gripper.

La construccion de los elementos del gripper en
materiales livianos y resistentes (Al ASTM A1200
para la estructura y GRILON para la transmisién),
ensamblados por pernos de rosca fina de 3mm de
diametro, posibilitd la obtencién de un mecanismo de
menor masa que el objeto de 1kg a levantar.
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