Escuela Superior Politécnica Del Litoral

Facultad de Ingenieria en Mecéanica y Ciencias de la Produccion

Disefio de una garra adaptativa de bajo costo basada en actuadores electromecanicos y eslabones
rigidos
Proyecto Integrador

Previo la obtencién del Titulo de:

Ingeniero en Mecatronica

Presentado por:
Javier Alfredo Pagalo Guaméan
Cristdbal Agustin Lara Vera

Guayaquil - Ecuador
Afio: 2023



Dedicatoria
El presente proyecto lo dedico a mis padres,
Agustin Lara e lIsabel Vera, quienes me
brindaron los valores y ética necesaria para
llegar a este punto, ademés de su constante
apoyo a lo largo de toda mi carrera
universitaria. Aun desde la distancia, sea de
ciudades o de paises, siempre han estado ahi
para mi, con algun consejo o cualquier forma

de apoyo.

A mis hermanas, Melissa Lara y Agustina
Lara, quienes estuvieron siempre atentas a mi
progreso y me brindaron el apoyo moral
necesario para culminar exitosamente mi

carrera.

A mis abuelitos, Cristobal Lara y Nancy
Torres, quienes me fomentaron los ideales de
una buena persona, un buen hijo y en general,
un buen miembro de la sociedad.

Cristobal Agustin Lara Vera



Dedicatoria
Dedico este proyecto a mis padres, Ana
Guaman y José Pagalo, a mi hermana Jenny
Pagalo, y a todos aquellos cuya influencia
permitieron que me desarrollase tanto en mi
carrera como en mi vida personal.

Javier Alfredo Pagalo Guaman



Agradecimientos

Mis mas sinceros agradecimientos a mis
padres, lsabel Vera y Agustin Lara, por
brindarme la oportunidad de centrarme
enteramente en los estudios sin preocupacion
por variables adicionales. Por haberme
ensefiado los valores y éticas morales que me
han llevado a ser la persona que soy
actualmente y por su paciencia y apoyo en
todo el transcurso de mi carrera.

Agradezco a mis amigos que estuvieron
presentes desde el inicio de mi carrera, Brayan
Escuraina, Karen Castro, Luis Alquinga, Sofia
Espafia y Juan Séanchez, sin ellos esta
trayectoria no hubiera sido igual.

A mis amigos que estuvieron en los Gltimos
afios de mi carrera, Dareck, Emely, Bangner,
Victoria, Jonathan, Benjamin, Nicole,
Jefferson, Ronald, José y Miguel, son grandes
personas y un apoyo fundamental para este
logro.

Cristobal Agustin Lara Vera



Agradecimientos
Agradezco a mi familia por su apoyo
desinteresado, a mis amigos por su valiosa
compafiia 'y a mis tutores por sus
conocimientos impartidos.
Un agradecimiento especial al Dr. Marcelo
Fajardo, al Dr. Mayken Espinoza, al Dr.
Carlos Saldarriaga, al Dr. Francis Loayzay al
Dr. Francisco Yumbla por haberme dado la
oportunidad de pertenecer a un equipo de
trabajo en cada etapa de mi carrera y
permitirme forjar mi camino hacia el punto en
el que estoy ahora. La influencia de cada uno
de ustedes ha sido esencial en mi crecimiento
personal y profesional.
A Joseph Avila y Hopkins Herbas, por
acompariarme en cada idea o proyecto que se
nos ocurriera, por ayudarme a dar el gran paso
en maltiples situaciones y por ensefiarme que
el trabajo duro siempre rinde sus frutos. Pero,
sobre todo por ser mis mejores amigos.

Javier Alfredo Pagalo Guaman



Declaracién expresa
“Los derechos de titularidad y explotacidn, nos corresponde conforme al reglamento de propiedad
intelectual de la institucion; Javier Alfredo Pagalo Guamén y Cristbal Agustin Lara Vera damos
nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacion publica de la obra por
cualquier medio con el fin de promover la consulta, difusién y uso publico de la produccion

intelectual”

.--""’F'-'_'_.—._ B

Javier Pagalo Guaman Cristobal Lara Vera

L




Evaluadores

Efrain Teran, M.Sc. Francisco Yumbla, Ph.D.

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



Resumen

Este proyecto se enfoca en el disefio de una garra adaptativa de tres dedos utilizando
manufactura aditiva y actuadores electromecénicos, con el propdsito de ofrecer una solucién
econOmica y eficiente para su integracion con un brazo robo6tico ABB en el mercado ecuatoriano.
Durante la fase de desarrollo, se emplearon materiales de impresion 3D, como filamento de PLA
para elementos mecanismos rigidos y TPU en las membradas para distribuir la presion sobre unos
sensores de fuerza resistivos. Se utilizaron andlisis de esfuerzos y simulaciones para evaluar la
resistencia de los materiales y optimizar el disefio de la garra adaptativa de manera gradual. Se
asegurd que el mecanismo se integrara eficazmente con el brazo rob6tico y pueda ser controlado
de manera precisa por medio de un control PID. Ademas, se consider6 fundamental la
disponibilidad de repuestos en el mercado local para garantizar un mantenimiento sencillo y
econodmico. Se realizaron pruebas en el brazo robético y la garra disefiada pudo sujetar objetos
como una lata de soda y un l&piz de manera efectiva. Los resultados demostraron que la garra
adaptativa logr6 realizar diferentes tipos de agarre con éxito, presentando una contribucion
significativa al campo de la manipulacion robotica en el mercado ecuatoriano.
Palabras Clave: garra adaptativa, manufactura aditiva, sensor de fuerza resistivo, brazo robético,

control PID.



Abstract

This project focuses on the design of a three-finger adaptive gripper using additive
manufacturing and electromechanical actuators, with the purpose of providing a cost-effective
and efficient solution for integration with an ABB robotic arm in the Ecuadorian market. During
the development phase, 3D printing materials such as PLA filament for rigid mechanical
components and TPU for the membranes to distribute pressure on resistive force sensors were
employed. Stress analysis and simulations were used to assess material strength and gradually
optimize the design of the adaptive gripper. It was ensured that the mechanism could integrate
effectively with the robotic arm and be precisely controlled through a PID controller.
Furthermore, the availability of spare parts in the local market was considered essential to
guarantee easy and cost-effective maintenance. Tests were conducted on the robotic arm, and the
designed gripper was able to effectively grasp objects such as a soda can and a pencil. The results
demonstrated that the adaptive gripper successfully achieved various types of grasping, making a
significant contribution to the field of robotic manipulation in the Ecuadorian market.
Keywords: adaptive gripper, additive manufacturing, force sensor resistor, robotic arm, PID

control.
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Capitulo 1



1. Introduccion

La mano humana es uno de los sistemas de manipulacion mas sofisticados y versétiles que
existen en la naturaleza. Su capacidad para agarrar, manipular y sentir objetos ha sido fundamental
para el desarrollo y la evolucion de nuestra especie. Por ello, en el campo de la robética, los
disefiadores y cientificos han buscado emular y superar las capacidades de la mano humana

mediante el desarrollo de sistemas de agarre [1].

Figural.l

Interaccién brazo-mano roboética y humano [2]

o M - ‘ —

Estos sistemas de agarre 0 méas conocidos como grippers, han jugado un papel muy
importante en el desarrollo de la tecnologia tanto cientifica como industrial debido a la gran
variedad de materiales, tamafios y formas de los objetos que se manipulan dentro del &mbito
industrial y académico [3]. A diferencia de la mano humana, los grippers pueden disefiarse para

adaptarse a distintos entornos y situaciones en las que la mano humana no podria suplir. Realizar



acciones repetitivas, transportar elevadas cargas a una velocidad considerable de forma segura, asi
como tolerar ambientes de condiciones extremas son de las principales motivantes para el disefio
y continuo estudio de los grippers [4].

En las Ultimas décadas, se han disefiado diversos tipos de grippers ajustandolos a las tareas
presentadas en diferentes industrias. Aunque el sector automotriz ha sido uno de los sectores mas
dominantes en esta tecnologia, hoy en dia distintas areas tanto en el sector industrial como
cientifico han adoptado el uso de grippers para tareas complejas [5]. En el sector logistico con la
manipulacion de paquetes, cajas, contenedores y otros objetos durante los procesos de carga, tal
como se observa en la Figura 1.2. En el sector alimenticio con la manipulaciéon de productos
frescos como frutas, verduras o envases de vidrio. Hasta en el sector médico con el manejo de

muestras, equipos y otros materiales [6].

Figura 1.2

Robot industrial usando un gripper al vacio para levantar cajas [7]




Dada la amplia diversidad de objetos existentes con caracteristicas distintas de forma y
tamario, se requieren multiples modos de agarre para conseguir una correcta manipulacion. Por lo
que la capacidad de adaptarse a una amplia gama de objetos con diferentes caracteristicas es
esencial para satisfacer las demandas cambiantes de la industria y otros sectores [8]. Sin embargo,
la incorporacion de caracteristicas adaptativas en los grippers tradicionales a menudo implica una
complejidad adicional y un costo elevado, lo que limita su adopcién generalizada.

En este contexto, el presente proyecto busca disefiar un gripper adaptativo, de bajo costo,
que pueda ser acoplado en un brazo robético ABB presente en los laboratorios de ESPOL y ademas
debe garantizar un agarre con adaptabilidad suficiente para cumplir con los tres tipos de formas de

agarre principales: cilindrico, paralelo y esférico [3].

1.1 Descripcion del problema

La constante tecnificacion de diversas areas del sector productivo ha generado desafios
significativos en cuanto a la manipulacién de objetos. La adquisicion de grippers adaptativos se
ha vuelto limitada debido a la creciente demanda de grippers industriales disefiados para
aplicaciones especificas. Actualmente, el mercado esta dominado por las garras de dos dedos
debido a su facilidad de uso y garantia de agarre [5]. No obstante, diferentes sectores han
comenzado a experimentar con la manipulacion de objetos con formas més diversas que un gripper
de dos dedos no puede abordar. De manera gradual, la necesidad de garantizar un agarre que se
adapte a la variedad de formas de los objetos se ha vuelto un aspecto vital en la manipulacion de

objetos a nivel industrial y a nivel académico.



Figura 1.3

Garra adaptativa de dos dedos tomando objetos de formas distintas [9]
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Como resultado, el disefio de garras adaptativas ha surgido como un mercado en constante
crecimiento. Para mejorar la adaptabilidad de las garras, se ha determinado que afadir un tercer
dedo es necesario, a pesar de que esto implique un aumento en el costo del producto [10]. Por lo
tanto, aunque las garras adaptativas ofrecen una mejor destreza en el agarre y un mayor control
sobre los dedos, su precio suele ser mas elevado. La Figura 1.4 muestra un gripper adaptativo con

sus diferentes variantes de agarre.



Figura 1.4

Esquema gréfico de tipos de agarre de una garra adaptativa rigida [11]
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Es importante reconocer que las garras adaptativas desempefian un papel fundamental al
permitir una manipulacién mas eficiente y precisa de objetos con formas y tamafios variados. Sin
embargo, los costos asociados con su disefio y fabricacién son una consideracién importante para
los consumidores y las industrias que buscan implementar esta tecnologia. A pesar de ello, la
inversion en garras adaptativas puede resultar rentable a largo plazo, al mejorar la productividad,
la eficiencia y la seguridad en los procesos de manipulacion industrial.

La impresion 3D es una de las herramientas de manufactura mas accesibles hoy en dia. Ha
permitido que muchos disefiadores, ingenieros y cientificos den vida a sus ideas y productos a un
bajo costo. Por lo tanto, el presente proyecto se enfoca en disefiar una garra adaptativa de tres

dedos que pueda ser impresa en 3D y sea accesible al publico en general.



1.2 Justificacion del problema

Se estima que para el 2033, la venta de grippers roboticos aumentard debido a la creciente
demanda de robots industriales con tecnologias avanzadas [5]. En la actualidad, 289 tipos de
grippers distintos son fabricados por manufactureras dedicadas a la automatizacion industrial, la

Figura 1.5 muestra la distribucién de grippers por manufacturera.

Figura 15

Cantidad de tipos de grippers producidos por manufactureras [8]

Grippers por Manufacturera

B Schunk = PHD = Festo IPR m AFAG =m Sommer Automation

Por ello, se puede prever que el crecimiento de esta industria debido a las Gltimas
tendencias ocasionara diversos desafios y demanda de mejores capacidades de sujecion de objetos.
El costo como actualmente corresponde a una limitante en la adquisicién de estos equipos se

volvera un problema mayor para los grippers adaptativos.



Contar con un disefio abierto al pablico de gripper adaptativo de facil implementacién
gracias a la impresion 3D resulta ser una iniciativa valiosa para permitir que estos sistemas se sigan
desarrollando en las empresas o en instituciones de educacion superior. Ademas, se vuelve mas
rentable si no solo permiten el agarre adecuado de diferentes formas de objetos sino también de

diferentes pesos gracias a la rigidez que se le atribuiria a su estructura.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un prototipo de una garra adaptativa de tres dedos, empleando manufactura aditiva
y actuadores electromecénicos como medio alternativo y econémico para su conexion con un brazo

robético.
1.3.2  Objetivos especificos

1. Disefar el mecanismo de una garra adaptativa de tres dedos que permita su integracion con
un brazo robético de manera eficiente y segura.

2. Desarrollar un sistema de control que permita la manipulacion de la garra de forma precisa
y confiable.

3. Disefar los puntos de contactos en la garra, mediante el uso de material flexible, para una

correcta distribucion de la presion en el agarre y sujecion de piezas.
1.4 Marco tedrico

El disefio mecéanico de grippers ha sido un tema de investigacion en multiples areas. Cada

sector industrial presenta necesidades especificas, 1o que ha impulsado la basqueda de disefios de



gripper adaptados para satisfacerlas. Las industrias alimentaria, automovilistica y agricola son tres

de las mas involucradas en el tema de agarre robético y de los cuales se habla a continuacion.
1.4.1 Grippers en la industria

En la actualidad los grippers tiene multiples aplicaciones industriales:

Grippers en el sector alimentario. En las tareas de empaquetado de alimentos o traslado
de productos para conectar diferentes estaciones, las operaciones de pick and place juegan un rol
importante siendo estas realizadas por los robots [12]. Hay distintos productos u operaciones
manuales tales como agarrar alimentos himedos o superficies porosas que deben realizarse por

operadores humanos [12] debido a la capacidad de agarre que requiere.

Figura 1.6

Gripper manipulador de alimentos himedos [13]

Automatizar tales procesos suelen ser el principal objetivo de distintos negocios en este

sector. En este contexto, el disefio de grippers adaptativos para la industria alimentaria es una de
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las problematicas més sustanciales que se ha abordado. En esta situacion, se han elaborado
grippers flexibles siguiendo estandares de inocuidad, de modo que se pueda satisfacer las
necesidades de no alterar la forma del alimento y de no contaminar el entorno en el cual se

desarrolla [12][14].

Figura 1.7

Gripper de cuatro dedos para manipulacion delicada [15]

Grippers en el sector automovilistico. Los grippers en este sector son usados para
manipular partes de vehiculos en operaciones de ensamblado y de transporte. Estas piezas pueden
llegar a tener tamafios enormes por lo que se han tenido que disefiar grippers para suplir
necesidades especificas de soporte de cargas pesadas y de agarre fuerte para evitar problemas de
choque. Esto ha conducido al disefio de grandes estructuras de grippers metalicos con altas

capacidades de carga [16] siendo en su mayoria de transmisién neumatica o hidraulica.
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Figura 1.8

Gripper industrial para ensamblado de vehiculos [17]

Grippers en el sector agricola. Los grippers roboticos en este sector tienen que satisfacer
necesidades especificas tales como adaptarse a la variedad de formas, proveer una precision en su
movimiento y una fuerza de agarre adecuada para evitar causar dafios considerables a los productos
agricolas [18].

Los grippers suaves y biolégicamente inspirados han sido de mayor utilidad para este
sector gracias a que cuentan con materiales flexibles deformables capaces de adaptarse a las formas
de los productos sin causar dafio. Por otro lado, las garras adaptativas con multiples sensores
integrados y altos grados de libertad también suelen ser eficaces para estas situaciones dado su

nivel de manejo y de retroalimentacion de los estados actuales en el agarre de objetos [18].
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Figura 1.9

Gripper especializado en recoleccion de manzanas [19]

1.4.2 Descripcion general de un gripper adaptativo

Los grippers o sistemas de agarre son mecanismos de manipulacién usualmente ubicados
al final de la cadena cinematica de un brazo robdtico. Al actuar como efector final del brazo, el
gripper estara en contacto con la pieza de trabajo el tiempo que este lo agarre y realice la actividad
que corresponda. Por ello es de vital importancia el desarrollo de mecanismos que garanticen un
agarre efectivo de los objetos [4].

Existen grippers capaces de adaptarse a la forma del objeto que deben agarrar, esta
caracteristica es llamada adaptabilidad. Y para obtener esta propiedad de agarre se debe tener un
cuidadoso disefio que involucre tecnologias mecatrénicas. El uso de sensores tactiles y sistemas
de vision integrados en las garras robdticas son una solucion moderna para la obtencion de
adaptabilidad.

Una de las caracteristicas comunes de las garras adaptativas es el control coordinado sobre

las articulaciones del robot. En la mayoria de los casos, esto se puede conseguir cuando las
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articulaciones son controladas por motores eléctricos dado que permite el uso de sensores encoder
y por lo tanto la retroalimentacion al sistema de la posicidn en la que el motor esté ubicado [20].
Lo previamente mencionado ha permitido que la adaptabilidad sea un concepto que no solo
aplica a estructuras flexibles. Sino que también se puedan utilizar estructuras rigidas que, al
aumentar los grados de libertad al controlar las articulaciones con motores, se aumente el nivel de
adaptabilidad. Entre estas estructuras se puede confiar en cadenas cineméaticas completamente
restringidas, a pesar de que también se puede reducir el nimero de grados de libertad del Gripper

si se incluyen cadenas cinematicas menos restringidas con acoples de amortiguacion [3].

1.4.3 Tipos de gripper en base a su sistema de actuacion

Los grippers poseen una amplia subdivision tanto de estructura como de actuacion, lo que

genera que determinados modelos posean una mayor eficiencia para aplicaciones especificas.

Grippers de vacio. La estructura de estos grippers se basa en una ventosa de goma o
poliuretano, la cudl es utilizada para una mejor sujecion del objeto. Determinados modelos
incluyen espuma como alternativa a las ventosas. Estos grippers son considerados como el
estandar en fabricacion a causa de la flexibilidad que ofrecen y seguridad de agarre de un elemento

[21].
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Figura 1.10

Gripper de vacio con vision por camara [22]

Este tipo de gripper suele ser implementado en aplicaciones donde la contaminacién del
ambiente puede generar inconvenientes, debido a que el aire limpio que permite la actuacion del
gripper es transportada a través de tubos y mangueras que mantienen el correcto funcionamiento

del actuador sin interaccion directa con el ambiente [23].

Grippers neumaticos. Las pinzas neumaticas se imponen en el mercado debido a sus
caracteristicas de peso ligero y tamafio compacto. De esta forma, estos actuadores pueden ser
implementados en espacios de trabajo reducidos o donde se desee una optimizacion de espacio
[21]. Las pinzas neumaticas proveen del mismo beneficio que los grippers de vacio con respecto
al aire limpio que circula. Por otro lado, las pinzas neumaticas se centran en actividades de apertura

y cerrado directo del actuador por medio del accionamiento neumatico [23].
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Figura 1.11

Pinza neumética para elementos pequefios [22]

Grippers servo-eléctricos. La pinza servo-eléctrica tiene una amplia acogida en el mercado
debido a su facil control permitiendo un alto nivel de flexibilidad en variadas aplicaciones. Con la
desventaja de presentar menor fuerza que los modelos mencionados previamente, provee un mayor
rango de tolerancias de material al manipular piezas. Adicionalmente, se benefician de no poseer

lineas de aire facilitando su mantenimiento y garantizando un menor costo [21].

Figura 1.12

Gripper servo-eléctrico de la marca Robotiq [22]
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1.5 Estado del arte

De los distintos modelos de grippers adaptativos, los tres mas conocidos son los siguientes:
e Robotiq 3 finger gripper

Es un gripper adaptativo de tres dedos creado por la empresa Robotiqg. El disefio de los
eslabones de los dedos sigue el de un mecanismo subactuado, el cual trabaja de forma pasiva al
funcionamiento de los motores DC que lo controlan al inicio de la cadena cinematica de forma
similar a unos tendones [24]. Poseen encoders de posicion y velocidad los cuales permiten
controlan el movimiento de agarre, asi como sensores de fuerza en la yema de los dedos. Entre las
caracteristicas técnicas de esta garra estan que pueden tener una abertura de pinzas de hasta 155
mm [25], una capacidad de carga de hasta 10 kg y esta compuesto de un total de diez articulaciones
y cuatro motores DC [20].

Figura 1.13

Agarres generales del gripper Robotiq [25]

BASIC

e Barret hand
Es un gripper adaptativo de tres dedos creado por la empresa Barrett. El disefio de los
eslabones sigue el de un mecanismo subactuado controlando cada uno de sus dedos compuestos

por dos articulaciones con un solo motor DC por medio de relacion de engranes. Posee encoders



17

de posicion y sensores téctiles en la yema de sus dedos para el bloqueo del movimiento al contacto
con los objetos [3].

Entre las caracteristicas técnicas de esta garra estan que puede tener una abertura de pinzas
de hasta 187 mm, una capacidad de carga de hasta 6 kg y estd compuesto por ocho articulaciones

y cuatro motores DC [20].

Figura 1.14

Agarre delicado basado en sensores del gripper “Barret Hand” [26]




Capitulo 2
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2. Metodologia

En el presente capitulo se presenta la metodologia llevada a cabo para el cumplimiento de
los objetivos planteados. Se abarcan conceptos que van desde los requerimientos de disefio
proveidos por el cliente, las alternativas de solucidn propuestas, hasta los pardmetros de disefio

desde la perspectiva mecanica, electronica y de control.

2.1 Requerimientos de disefio
Para realizar el disefio de una garra de tres dedos, se siguieron ciertas directrices

proporcionadas por el cliente. La Tabla 2.1 presenta de forma detallada estos requerimientos.

Tabla 2.1

Requerimientos de disefio

Tipo de
Detalles del requerimiento
requerimiento
e Se tendria minimo dos micromotores DC por dedo y estos deberian
estar paralelos a los eslabones
Mecanicos
e (Cada dedo debe permitir el uso de sensores de fuerza
e Debe garantizar adaptabilidad a distintas formas de objetos
¢ Que funcione con energia de una fuente externa
Electronico
e Tener el minimo cableado externo posible
e Que se tenga una interfaz de control de los dedos
De Control

e Que los dedos siempre regresen a su posicion inicial previo al apagado.
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2.2 Seleccion de alternativas de solucién

En base a la problematica establecida en el capitulo 1, se presentan a continuacion, tres
alternativas de solucion centradas en el mecanismo de movimiento de los dedos del gripper para
obtener al menos dos grados de libertad por cada dedo.

e Alternativa uno

Disefio del mecanismo interno del dedo de la garra, compuesto por un motor en la base que
transmite el movimiento por medio de una relacion de engranes diferente para cada articulacion
del dedo.

e Alternativa dos

Disefio del mecanismo interno del dedo de la garra, compuesto por dos motores ubicados

internamente en la falange media del dedo, transmitiendo el movimiento individualmente a las

articulaciones.

e Alternativa tres
Disefio del mecanismo interno del dedo de la garra, compuesto por dos motores anclados

en la base, que transmiten el movimiento individualmente a cada articulacion por medio de poleas.

Las tres alternativas propuestas fueron evaluadas en diferentes criterios, establecidos de tal
forma que sirvieran de identificadores cuantitativos de la solucién mas viable respecto a la
problematica planteada. En la Tabla 2.2 se puede observar la ponderacién de pesos

correspondiente a cada criterio, los cuales son descritos a continuacion.
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e Adaptabilidad: Capacidad del dedo para poder adoptar diferentes posiciones mediante
el movimiento de sus articulaciones.

e Costo inicial: Costo asociado a los elementos necesarios para la aplicacion de las
alternativas.

e Transmision de potencia: EI mecanismo elegido debe garantizar la menor pérdida de
energia durante el proceso de transmision de torque desde el eje del motor a la
articulacion.

e Optimizacion de espacio: ElI mecanismo elegido debe ser capaz de integrarse a la
estructura del dedo ocupando la menor cantidad de espacio posible.

e Precision: EI mecanismo elegido debe permitir un agarre preciso de tal manera que se

pueda controlar de mejor manera los grados de rotacion del eje en la articulacion.

Tabla 2.2

Criterios de seleccién

Criterio Ranking Peso relativo Porcentaje
Adaptabilidad 1 6 38%
Precision 2 4.5 28%
Transmision de potencia 3 3 19%
Optimizacion de espacio 4 1.5 9%
Costo inicial 5 1 6%

Peso total 16 100%




22

En base al analisis realizado de las alternativas de solucion en funcion de los criterios
establecidos, tal y como se observa en la Tabla 2.3. Se seleccion6 la Alternativa dos como la
alternativa mas viable con respecto a la solucion de la problematica, debido a que se considera una
opcion que toma en cuenta la adaptabilidad base esencial en este proyecto, ademas de una precision

y transmision de potencia adecuada en comparacion con las demaés alternativas.

Tabla 2.3

Matriz de decision de alternativas de solucion

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5
Descri . o Transmision Optimizacion Costo
Adaptabilidad ~ Precision . . o
pcion de potencia  de espacio inicial
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5 Total
Peso 6 4.5 3 1.5 1 16
% 38% 28% 19% 9% 6% 100%

Calificacion Calificacion Calificacion  Calificacion  Calificacion

Opcion
3 8 7 8 8 5.9
uno
Opcion
7 8 7 5 4 6.9
dos
Opcién
7 6 6 7 4 6.4

tres




2.3 Proceso de disefio

Para la obtencion del disefio final se atravesaron por varias etapas de desarrollo
considerando las necesidades del cliente, adem&s de los respectivos objetivos planteados

inicialmente. En la Figura 2.1jError! No se encuentra el origen de la referencia. se pueden

observar las etapas realizadas durante el disefio de la solucion.

Figura 2.1

Metodologia de disefio

Reunion con el chente y

Presentacion de

andlisis de requerimientos propuestas de solucion

o 7

LS L

r

y material de
construccion

—»

Evalacion y seleccion de
alternativa viable

2.4 Disefio conceptual

En la Figura 2.2 se ilustra una version inicial de la solucion propuesta, en la que se

identifican los elementos principales que la conformaran. Se identifican cuatro sensores, tres

Seleccion de motor Diseﬁn_dejmtasde
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correspondientes a la deteccidn de fuerza en la punta de los dedos y uno que detectard la fuerza de
presion contra la palma de la garra (S4). Adicionalmente, se identifican los ejes de rotacion de

cada dedo y dos ejes de rotacion adicionales (C+y C-).

Figura 2.2

Disefio conceptual

Siguiendo los requerimientos solicitados por el cliente, se establecio una base de garra

adaptativa en tres dedos en la configuracion mostrada previamente. Como se mencioné en el
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capitulo 1, es posible incrementar la adaptabilidad de la garra en funcién de los grados de libertad
que posea. En el disefio conceptual presentado, se observa que cada dedo tiene al menos dos grados
de libertad (GDL).

El disefio planteado considera que cada dedo tiene a disposicion un sensor (S1 - S2 - S3) y
dos motores (A - B) que permiten la rotacion de su eje respectivo. Adicionalmente, se afiadié un
GDL adicional que permite que dos de los tres dedos puedan rotar sobre si mismos, esta rotacion
se representa como C+ y C- en el esquema, la cual estard dada por un servo motor ubicado en la
parte interna de la palma de la garra y un sistema de engranajes que permite la rotacion de ambos
ejes a la misma velocidad y en sentido contrario.

Finalmente, se establece que el disefio propuesto debe cumplir con la propiedad de
modularidad para permitir un mejor ensamble, mantenimiento posterior y desarrollo individual de

las piezas que compondrén el modelo.

2.5 Parametros de disefio mecanico

A fin de presentar un disefio final que satisfaga los requerimientos del cliente y cumpla los
estandares de disefio de ingenieria, se tomaron en consideracion varias restricciones mecanicas,

ademas de realizar simulaciones de movimientos y calculos asociados a la seleccion de elementos.
2.5.1 Restricciones de disefio en base a rangos de desplazamiento

En la Figura 2.2 previamente ilustrada se puede observar la ubicacion relativa de cada
dedo de la garra disefiada, los mismos se encuentran separados entre ellos 120° estando

equitativamente distribuidos en la circunferencia imaginaria que los contiene.
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Debido a la estandarizacion del disefio, cada dedo es semejante a los otros desde el eslabon
final hasta la base de rotacidn sobre su propio eje. De esta forma, se subdividen los motores en A

y B segun el eje de rotacion que estan haciendo rotar y su eslabon asociado.

Figura 2.3

Rangos de desplazamiento en dedos del gripper

5,00 gr

135,00 gr

Ay

El motor A produce una rotacion del eslabon final correspondiente a donde se ubica el

sensor de fuerza, cuyo rango de movimiento va de 0° a 135°. Por otro lado, el motor B controla la
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rotacion del eslabon intermedio que conecta el estabdn final con la base de la palma, produciendo
un movimiento de rotacion al eslabon mencionado de 0° a 135°. Los rangos de movimiento
asignados se rigen a la actuacion de la garra con respecto a diferentes posicionamientos de agarre,
como: plano, cilindrico, esférico, entre otros.

Finalmente, el motor C es el encargado de producir la rotacion sobre su propio eje a dos
dedos, de forma paralela y en sentido contrario. En base a los agarres designados inicialmente, se

establecio un rango de movimiento de 0° a 90° para este eje de rotacion.

Tabla2.4

Rango de movimiento en ejes de rotacion del dedo

Eje de rotacion Rango de movimiento
A [0°, 135°]
B [0°, 135°]
C [0°, 90°]

2.5.2 Seleccidon de motores

Para la seleccion del motor se tomaron en consideracion 2 factores, dimensiones del motor
y torque. Donde se tomé como base la familia de micromotor reductores Pololu que contiene una
gran variedad de motores con diferencia de torques y velocidades, ademas de cumplir con el

estandar de tamafio requerido.

Dimensiones del motor. Tras la seleccion de soluciones previamente planteada se

considerd que los motores serdn ubicados internamente en el eslabon medio que compone el
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cuerpo de los tres dedos. Con esta premisa, y en base a los tamafios estandares de los grippers de
tres dedos comerciales, se establecid que los motores deben poder ser introducidos en un area de
2 cm?, sin exceder los 4 cm de largo incluido el eje. Las cuales, como se observa en la Figura 2.4

son cumplidas por los motores mencionados.

Figura 2.4

Dimensiones de micromotores Pololu
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Torque del motor. Los célculos correspondientes al torque necesario del motor en base a
un objeto cilindrico estdndar se pueden observar en el Apéndice A, donde se establecid un torque
minimo de 19.44 kgf * mm. Asi mismo se observan 3 opciones dentro de la familia Pololu que
corresponden a motores de 6V o 12V a 30 rpm, de los cuales se selecciond el motor con eje

metélico de 30 rpm a 6V por su disponibilidad en el mercado local.

Figura 2.5

Curva del desempefio del motor seleccionado
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2.5.3 Sistema de engranajes para transmision de movimiento

Para la transmision de movimiento de los motores a los ejes de rotacion en los dedos se
consideraron 2 opciones. La primera requeria ubicar el motor de forma paralela al eje,
estableciendo un eje de rotacion directo con el motor sin necesidad de un sistema de engranajes.
La segunda opcidn, la cual fue escogida, optimizaba el espacio del eslabén donde se ubicaria el
motor, de tal forma que el motor se encontraba perpendicular al eje de giro.

Por tal motivo se selecciond una configuracion de engranajes partiendo de engranajes
rectos y tornillos sin fin disponibles en el mercado local, cuyo objetivo fue la transmision en 90°

de la rotacion del eje del motor al eje de unién de los eslabones, tal y como se observa en la Figura

2.6.

Figura 2.6

Configuracion del sistema de engranajes seleccionado




31

2.5.4 Estimacion de la fuerza maxima de agarre

Conociendo el torque méaximo del motor seleccionado (20 kgf*mm), por medio de la
ecuacion de torque, conociendo que la fuerza sobre el objeto a agarrar serd a 35 mm del eje de

rotacion de dicha falange, se tiene la ecuacion (2.1).
T=F=xd (2.1)

Donde “T ” corresponde al torque producido en el eje de rotacion, “F” es la fuerza aplicada
sobre el objeto a agarrar y “d” es la distancia perpendicular desde el eje de rotacion al vector de
fuerza aplicado. Para el presente analisis tedrico se omitio la variacién de torque producido por el
sistema de engranajes en la transmision de movimiento.

_ 20 kgf *mm
~ 35mm

F=057kgf| > |F=56N




Figura 2.7

Conjunto propuesto para el movimiento de los GDL en los dedos

32
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2.5.5 Especificacion del material de construccion y datos inherentes

La base de construccion del disefio planteado es manufactura aditiva, empleando PLA
(Poliacido lactico) como material estdndar en los elementos rigidos disefiados, teniendo como
material secundario al TPU (Poliuretano termopléstico), el cual ser4 implementado en los
elementos flexibles correspondientes a las membranas que estaran en contacto con los sensores de

fuerza. El Apéndice B muestra en mayor detalle las especificaciones del material aplicadas.
2.6 Parametros de disefio electrdnico

Los pardmetros electrénicos que se consideraron con respecto al disefio del sistema de
agarre son: posicion angular de los actuadores y el estado de fuerza de los dedos. Esto se abord6
por el ambito electrénico puesto que se tratard con sefiales eléctricas de baja corriente. También se
pretende controlar el encendido, apagado y cambio de velocidades de los actuadores, cuestion que

se resolvera con la seleccion de un driver de motores DC.
2.6.1 Seleccion de sensores

Para el funcionamiento de la garra se tienen dos tipos de sensores: De posicién del motor
y de fuerza de agarre.

El sensor de posicion del motor viene integrado con el mismo motor proporcionado por el
cliente. En este caso, el sensor de efecto Hall de dos fases proporciond pulsos eléctricos que fueron
usados para el calculo de la posicion del eje del motor. EI Apéndice E muestra mas detalles de su

funcionamiento. Este sensor cuenta con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 2.5

Caracteristicas de sensor de efecto Hall

Figura Caracteristicas

Encoder: Hall de dos fases

Resolucion Encoder: 7 PPR

Funcionande 2.7V al8V

Las salidas de la cuadratura A y B son

senales digitales

Por otro lado, el sensor de fuerza fue seleccionado en base a los modelos existentes en el

mercado ecuatoriano.

Tabla 2.6

Caracteristicas de sensor Flex redondo de fuerza resistivo

Figura Caracteristicas

Sensor Flex de fuerza resistivo

Area activa de 0.58 " de diametro (1.5 cm)

El sensor variard su resistencia
dependiendo de la cantidad de presion que

se aplique en el area sensible.

Tiene un rango de deteccion de fuerza de

www poioly com

02Na20N
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La finalidad de estos sensores es de conocer el estado de contacto de los dedos con los
objetos a sostener. Estos sensores funcionan como una resistencia que varia conforme se aplique
una presion. En el microcontrolador esta sefial se recibe en forma de voltaje.

Para conocer el estado de contacto entre la palma y el objeto, se pretende usar el mismo
tipo de Sensor Flex resistivo, pero con un area mayor, para que pueda abarcar todo el espacio

correspondiente a la palma de la garra.

Tabla 2.7

Caracteristicas de sensor Flex cuadrado de fuerza resistivo

Figura Caracteristicas

Sensor Flex cuadrado resistivo

Area de deteccion: 1.75x1.5"

El sensor variara su resistencia
dependiendo de la cantidad de presion

que se aplique en el area sensible.

Puede sensar la fuerza aplicada en el

rango de 100g — 10 kg.

2.6.2 Seleccion de actuadores

Los actuadores seleccionados corresponden a micromotores proveidos por el cliente. La
funcion de estos micromotores es la de proveer movimiento a las articulaciones de los dedos de la

garra. La Tabla 2.8 muestran las siguientes caracteristicas de estos micromotores.
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Tabla 2.8

Caracteristicas de micromotor GA12 — N20

Figura Caracteristicas

Micromotor GA12-N20

Voltaje de alimentacion: 6V DC

Consumo de corriente:
Sin carga: 60 mA,

Nominal: 200 mA, Pico 600 mA

Velocidad de rotacion: 30 RPM (6V)

Relacion en engranes: 488:1

Diametro del eje: 3 mm, eje en forma de D

Dimensiones: 40*12*10 mm

Otro de los actuadores presentes en el funcionamiento de la garra es aquel que permita la
apertura y cierre de los dedos de la garra con respecto al eje de la base. Este movimiento se puede
conseguir con un servomotor y los mecanismos propuestos en la seccién de disefio. Las

propiedades del servomotor usado son las siguientes:
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Tabla 2.9

Caracteristicas de servomotor — 20 kg

Figura Caracteristicas

Servomotor DS3218 de 20 kg

Funciona con voltajes desde 5V hasta los

74V

Consume desde 100 mA a 2A

Posee tres pines para conexion con el

controlador

2.6.3 Seleccion de controlador

Para la seleccion del controlador se considero diversos factores, uno de los méas limitantes
fue la cantidad de conexiones necesarias que se ocuparian. Asi mismo el tipo de sefiales a procesar
juegan un papel importante en el disefio de la electronica de la garra. Desde sefiales de pulsos por
interrupcion, sefiales PWM e incluso sefiales analdgicas fueron necesarias de procesar para el
funcionamiento adecuado del sistema. Por ello, el controlador que se seleccione debe ser robusto
en cuanto a la cantidad de sefiales que permite recibir, asi como en la variedad de estas.

En el Apéndice D se puede observar una tabla comparativa entre los diferentes parametros
considerados para una posible seleccion del controlador de la garra mecanica.

De donde teniendo en cuenta la cantidad de pines necesarios y la variedad de estos, el
Arduino MEGA 2560 cumple con los requisitos necesarios para el correcto funcionamiento de la

garra, con posibilidad de usar cualquier otro controlador como esclavo para ampliar su capacidad.
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2.7 Parametros de control
2.7.1 Seleccion de controladores (driver) para los motores DC

En base a los motores proveidos, se propuso la seleccion de un driver, esto puesto a que
debian realizarse consideraciones de tamafio y consumo de corriente. La finalidad del driver es la
de permitir un control de la direccién y velocidad del motor. Como predmbulo a la seleccién del
driver, se realiza una comparativa de los drivers utilizados para controlar motores DC en la Tabla
C.1, la cual se puede observar en el Apéndice C. De donde considerando lo antes mencionado y
los precios, se decidid que el driver TB6612FNG de Toshiba seria la eleccion ideal para controlar

los motores DC del presente proyecto. La Tabla 2.10 detalla sus caracteristicas.

Tabla 2.10

Caracteristicas de driver TB6612FNG

Figura Caracteristicas

Dimensiones: 1.52 cm x 2,03 ¢cm

Consumo de corriente max: 1.0 A

Voltaje de Potencia: 5V—-15V
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2.8 Consumo energético de la garra

En cuanto a la parte eléctrica, al trabajar en su mayoria con sefiales de control, el consumo
energeético no generard una alta demanda, por lo que el Arduino puede funcionar como fuente de
alimentacion de estos componentes, los cuales corresponden a los encoders, drivers de los motores
y sefiales digitales. Por otro lado, los motores demandan una mayor cantidad de energia, por lo que
se usd una fuente de alimentacion externa con una mayor capacidad. La siguiente tabla presenta el

consumo energético del sistema.

Tabla 2.11

Detalles del consumo energético por componente

Consumo Voltaje  Potencia  Potencia total
Cantidad Componente
Corriente (A) (V) (Watts) (Watts)
6 Micromotor 0.2 5 1.0 6.0
6 Drivers de motor 0.0022 5 0.011 0.066
1 Servomotor 1.5 5 7.5 7.5
Sensor de fuerza
4 0.001 5 0.005 0.02
resistivo
1 Arduino MEGA 0.2 12 2.4 2.4

Total 15.986
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Tal y como se menciond, los motores DC y el servomotor son los componentes de mayor
consumo. Para estos componentes que en conjunto acumulan 13.5 Watts, se usé una fuente de 5V
y una capacidad de 3A. En resumen, el funcionamiento de la garra tiene un consumo energético

de 15.99 Watts.



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados de la solucion propuesta, tomando en cuenta
los aspectos de disefio mecanico, disefio eléctrico y sistema de control, una simulacién, la
aplicacion de un prototipo desarrollado siguiendo estos modelos y un andlisis de costos del

producto final.

3.1 Disefio mecanico

Figura 3.1

Disefio 3D de la garra de tres dedos adaptativa con eslabones rigidos

;
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La garra disefiada observada en la Figura 3.1 representa la solucion planteada para la
problemética enunciada en el capitulo 1. Las membranas representadas de color naranja fueron
elaboradas en material flexible (TPU), mientras que los demas elementos fueron impresos en 3D
con material rigido (PLA).

Los planos generales del modelo 3D se encontrarén en la seccion de planos correspondiente

al Apéndice G.

Figura 3.2

Visualizacion interna en el modelo 3D de la garra disefiada
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En la Figura 3.2 se observa en el indicador 1 y 3 las membranas flexibles encargadas de
distribuir la presion a los sensores de fuerza resistivos, en el indicador 1 se observa una estructura
con espacios lineales, que facilitan la flexion del material, a diferencia del indicador 3 donde la
flexion de la membrana en la palma estara dada por el infill o relleno con el cual se realiz6 su
impresion 3D.

En el indicador 2 se muestra el mecanismo utilizado para el movimiento de los ejes de
rotacion en los dedos, tal como se menciono en el capitulo 2. Finalmente, el indicador 4 muestra
el mecanismo utilizado para lograr el giro sobre su propio eje de los dos dedos conectados por los

engranajes conicos y su eje principal.

Figura 3.3
Posicionamiento abierto de la garra en tres configuraciones basicas de agarre (plano, cilindrico-esférico y de

pinza)
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Figura 3.4

Posicionamiento cerrado de la garra en configuraciones base

Se realizd la simulacion de posicionamiento de la garra en tres diferentes configuraciones
que abarcan agarre plano, agarre cilindrico o esférico y agarre de tipo pinza con un dedo extra para
soporte adicional, tal y como se observa en la Figura 3.3 y Figura 3.4.

Posteriormente, se extrajeron los voliumenes de trabajo correspondiente a cada tipo de
agarre en el gripper disefiado, tal y como se observa en la Figura 3.5. En el agarre plano, se
dispone de una anchura de 70 mm (entre los planos de las membranas), un largo de 140 mm y una

altura estandar de 150 mm que sera la misma en los tres tipos de agarre.
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Figura 3.5

Volumen de trabajo maximo para cada configuracion de agarre con contacto en la base de la palma

En el agarre cilindrico-esférico, se dispone de un diametro de 100 mm vy la altura
previamente mencionada. Finalmente, el agarre de tipo pinza presenta un volumen de trabajo de
tipo rectangular con un largo de 85 mm (entre los planos de los dos dedos en pinza), un ancho de
100 mm (hacia el plano de la membrana del dedo extra) y la altura previamente mencionada.

Adicionalmente, se toma en consideracion que la altura de 150 mm es la necesaria para que
el objeto de agarre tenga contacto con el sensor base en la palma y los sensores en los dedos, por
lo que puede ser mayor o menor dependiendo del agarre que se desee.

Asimismo, es posible el agarre de objetos de mayor largo y anchura, lo cual esta
determinado por la distancia maxima entre los ejes de la falange media, siempre y cuando no se

desee hacer contacto con el sensor base en la palma del gripper.



47

Figura 3.6

Analisis de esfuerzos de Von Mises para torque maximo del motor

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

26/08/2022, 19:15:35
19,24 Méx,

15,4

11,55

7,7

3,85

[ Tensién de Von Mises : 3,23 MPa

0 Min.

En la Figura 3.6 se observa el analisis de esfuerzos realizados sobre uno de los dedos de
la garra. Para dicho analisis se aplico el torque maximo permisible por el motor seleccionado
(196.133 N*mm) sobre el eje de la falange externa (encargada de presionar los objetos).

El anélisis fue realizado con la base de ABS como material de los eslabones rigidos en
semejanza al material PLA utilizado y caucho en la membrana eléstica en semejanza al material

TPU.
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Conociendo que el limite de tension elastica del material ABS ronda los 32 MPa y el del
acero inoxidable utilizado en el eje es cercano a los 200 MPa, las tensiones de Von Mises méximas
en los puntos mostrados, se mantienen dentro del margen de seguridad.

Figura 3.7

Analisis de deformacion parcial en la membrana de TPU

Tipo: Desplazarmiento w

Uridad: mm

26/08/2023, 18:31:01 e ——
0,06529 Max,

|| 0,05223

| | 0,03917

| | 0,02611
0,01306

[ —l;:l_

0 Min. ‘

En la Figura 3.7 se observa el andlisis realizado en torno a la deformacion de la membrana

de TPU que hace contacto con la base sobre la que se encuentra el sensor de fuerza resistiva,
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distribuyendo toda la fuerza ejercida sobre la membrana hasta el punto especifico de contacto con

el sensor.
3.2 Sistema de control de diversos tipos de agarre

Para controlar el agarre, se procedié a implementar un circuito de control a los motores de
las articulaciones de cada dedo el cual aprovecha los sensores de efecto hall para conocer la
posicion angular del eje de carga. Se realiz6 la regulacion de los valores de velocidad del motor
por medio de un control PID, el cual por medio del Arduino detiene o compensa la energia que
recibe el motor hasta alcanzar una posicion angular especifica. El diagrama de bloques del proceso

se puede observar en la Figura 3.8.

Figura 3.8
Diagrama de bloques del sistema de control de la garra

Controlador PID

N
Arduino MEGA }—» 00”1;:’;?2? de 4{ Micromotor DC HDedos de la garra
S

Y

Sensor de efecto
Hall

Posiciones
Angulares
Obijetivo

A

e Parametros de control PID

Los parametros de control PID implementados en el sistema (Kp, Ki, Kd), se obtuvieron
por medio del método de Ziegler Nichols. Por la naturaleza de las funciones de la garra, se requeria

gue no se tenga ningun overshoot en el sistema.
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Por ello, luego de determinar el valor de la ganancia Gltima y el periodo de oscilacién del
sistema al aumentar Kp y llevar a cero a los valores Kd y Ki. Se determinaron los valores de las
ganancias restantes por medio de las ecuaciones de Ziegler Nichols.

Dado que el sistema variaba el estado de los motores por medio de drivers electrénicos que
controlaban la velocidad, las ganancias del sistema tienen su base sobre un control PD para
determinar Kd, y luego por medio del método manual iterativo se determina el valor de Ki. Los

valores resultantes se pueden observar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1

Parametros PID de los actuadores de la garra

Kp Ki Kd

1.5 0.005 0.024375

Por otro lado, la postura de los dedos de la garra es controlada por un servomotor a través
del Arduino. Esto le proporciona la capacidad de realizar distintos tipos de agarre. La Figura 3.9

y Figura 3.10 muestran los distintos tipos de agarre previo a su implementacion final.



51

Figura 3.9

Posicionamiento cerrado de la garra impresa en las configuraciones plana, cilindrica y de pinza

“..a

Figura 3.10

Posicionamiento cerrado de la garra impresa desde un angulo distinto en las configuraciones basicas

Como se muestra en la Figura 3.9 y Figura 3.10, el servomotor permitid la rotacion de los
dedos en el eje perpendicular a la base de la garra. Esto permite adoptar las posturas de agarre
plano, cilindrico y de pinza. El codigo de control implementado en Arduino se puede observar en

el Apéndice F.
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3.3 Sistema electronico de la garra

En la parte electronica, se realizaron simulaciones en Proteus para evaluar el
funcionamiento de los circuitos previo a su implementacion. La Figura 3.11 muestra el
esquematico del circuito electrénico de la garra el cual se conforma por el Arduino Mega, seis
motores DC con encoder, sus respectivos drivers, un servomotor y sensores que hacen referencia
a los sensores de fuerza resistivos.

Describiendo brevemente el esquema de la Figura 3.11, el Arduino actia como el cerebro
del sistema, controlando los componentes y procesando la informacion de los sensores. EI motor
driver permite amplifica la sefial del Arduino para alimentar y controlar los seis motores de manera
eficiente variando su velocidad y direccion de forma independiente. EI servomotor permite el
ajuste de las posturas de la garra y se controla por medio de sefiales PWM. Los sensores de fuerza
resistivos son dispositivos que cambian su resistencia en funcién de la flexion o deformacion que
experimentan. Estos sensores envian sefiales analégicas al Arduino que luego pueden son
procesadas para obtener informacién sobre el estado de la fuerza ejecutada por la garra.

Finalmente, dado que los motores pueden requerir una cantidad significativa de corriente,
es necesario contar con una fuente de alimentacion adecuada, en este caso de 5V — 3A. Esta fuente
de alimentacion es independiente para los motores y para la electronica del Arduino con el fin de

evitar problemas de interferencia.
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Figura 3.11

Esquema electrdnico de la garra

Sistema de movimiento por Actuadores Electromecanicos DC

Sistema de control por Arduino MEGA
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3.4 Simulacién y pruebas en robot real

Figura 3.12

Simulacion de la implementacién de la garra disefiada en un brazo robético

| (T~

Se procedio6 a implementar un prototipo de la solucion planteada, posterior a la simulacion
realizada de la integracion de esta con un brazo robético de la marca ABB del tipo IRB 2600 —
variante de 12 kg y 1.65 m de altura. En la Figura 3.12 se observan capturas de la simulacion

realizada, donde se manipulan objetos que comprueban los tipos de agarre base que permite la

garra disefiada.
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Para las siguientes figuras presentadas se hace énfasis en las tres configuraciones de agarre
planteados previamente y su interaccion con objetos. En la Figura 3.13, se aprecia la garra en

posicion abierta, resaltando su capacidad de adaptacion a objetos de diversos tamafios.

Figura 3.13
Posicionamiento abierto de la garra implementada en el brazo robético en las configuraciones plana, cilindrica y

de pinza

Figura 3.14
Posicionamiento cerrado de la garra implementada en el brazo roboético en las configuraciones plana, cilindrica y

de pinza




56

Figura 3.15

Puesta en accion de la garra para la carga de objetos (lata cilindrica y lapiz)

En la Figura 3.14 se enfoca la garra en su estado cerrado, destacando su estructura de
agarre. En la Figura 3.15, la garra sostiene tanto una lata metalica como un lapiz, evidenciando su
habilidad para manejar objetos con precisién y destreza, independientemente de su forma y

material.

Finalmente, en la Figura 3.16 se observa la comprobacion realizada del funcionamiento
de los sensores FSR integrados en la garra que interacttan con la deformacion de sus membranas.
Para la resistencia de 10 kOhms en el circuito de los sensores, se pudieron registrar fuerzas de 0.1
kgf hasta 10 kgf de forma manual, es decir con contactos ejercidos por el operador, que aseguran
el correcto funcionamiento de los sensores dentro del rango de fuerzas permitido y ejercido por

los actuadores internos.
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Figura 3.16

Prueba de los sensores de fuerza resistivos integrados en la garra

3.5 Anadlisis de costos

El presente apartado detalla el analisis de costos para el proyecto en base a diferentes
sistemas. Siendo estos el sistema mecanico, eléctrico y de control de la garra, los cuales se basan
en los costos de los materiales de impresion 3D y componentes electronicos. En la Tabla 3.2 se
muestra que los actuadores electromecanicos presentan un mayor costo, mientras que la parte

sensorial del sistema presenta el segundo mayor costo.



Tabla 3.2

Tabla de costos
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Tipo de Precio Precio
Descripcion Cantidad
Sistema Unitario Total
Mecanizado de ejes 13 N/a $130
Mecanizado de engranajes 28 N/a $280
Rodamientos de bolas rigidos
12 $5.50 $66
605Z7ZP KOYO/5-14-5
4 Rodamientos de bolas rigidos
Mecénico g ) $11 $22
69477P KOYO /4-11-4
Rollo de filamento ABS y TPU + 2 $50 $100
Impresion 3D 40h $2.50/h $100
Pernos y anexos N/a N/a $31
Micromotor DC GA12 N20 de 30
RPM, con encoder Pololu de efecto 6 $20 $120
Hall
Motor Driver de marca Sparkfun, 3 $11 $33
modelo TF6612FNG
Servomotor DS3218MG de 20 kg 1 $13 $13
Eléctricoy  Arduino MEGA 1 $20 $20
de Control  packs de jumpers ) $2 $4
Hembra - Macho
Fuente de Alimentacion DC, 5V — 3A 1 $12 $12
Sensor de Fuerza Resistivo Circular — 3 $13 $39
FSR 402
Sensor de Fuerza Resistivo Cuadrado 1 $40 $40
— FSR 406
Gastos Mano de obra de disefio 1 $500 $500
Varios Instalacion y puesta en marcha 1 $100 $100
Total $1610




Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1

Conclusiones

En el desarrollo de la propuesta de solucion planteada, se disefio e implementd un
mecanismo de union de dos partes entre la garra robotica disefiada y el brazo robético de la
marca ABB del tipo IRB 2600 para la variante de 12 kg y 1.65 m de altura. Donde su parte
principal se ajustaba a la geometria y puntos de anclaje del brazo ABB, dejando puntos de
conexion que encajaban a presion y con pernos para asegurar su anclaje con la cpula trasera
de la garra disefiada. Una de las ventajas de este mecanismo es que se realizdé de forma
estandar e impreso en 3D, de tal manera que puede ser modificado para permitir el acople
con otros tipos de brazos robéticos de forma rapida y segura.

Con respecto a los puntos de contactos de garra disefiados, se generé una membrana impresa
en TPU con pardmetros y estructura interna especifica, de tal forma que se obtuvo una
interaccion certera con los sensores de fuerza resistivo, que requerian una correcta
distribucion de la fuerza externa aplicada sobre su superficie de contacto. De la cual, en su
implementacién se comprobé que se logra un rango de deteccion de 0.1 kilogramos fuerza
hasta 10 kilogramos fuerza, lo que demuestra que la seleccion de sensores establecidos
permite un control total de la fuerza de contacto con objetos dentro del rango que pueden
proveer los actuadores.

El sistema de control desarrollado utilizando Arduino MEGA ha permitido lograr una
manipulacion precisa y fiable de la garra. Esto ha sido posible gracias a la incorporacion de
algoritmos de ajuste Proporcional-Integral-Derivativo (PID) de la posicion angular de las

articulaciones, los cuales aprovechan la retroalimentacién proporcionada por los encoders
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de los micromotores DC. Como resultado, diferentes posturas de agarre fueron evaluadas
con y sin objetos, entre ellas las de agarre cilindrico, plano y de pinzas. Ademas, para
incrementar su confiabilidad, se incorporaron sensores resistivos en los dedos de la garra.
Estos sensores tienen la capacidad de evaluar la cantidad de fuerza que se aplica sobre la
superficie de los dedos, asegurando asi la integridad tanto de la garra como de los objetos
manipulados.

Finalmente, el objetivo de disefiar un prototipo de garra adaptativa de tres dedos se ha
logrado exitosamente a través de la utilizacion de la manufactura aditiva y de actuadores
electromecanicos. Esta solucion no solo ha demostrado ser una alternativa econdémica, sino
que también ha demostrado ser altamente funcional y adaptable. El uso de la manufactura
aditiva permitio la mejora continua del disefio mecanico al facilitar las pruebas de concepto
sin recurrir a altos costos de prototipado. Por otro lado, la implementacion de actuadores
electromecanicos permitié ajustar los grados de libertad de la garra, otorgandole mayor
movilidad y adaptabilidad de manera proporcional a la cantidad de actuadores que se
utilicen. La combinacion de estas tecnologias sumado a la electrénica de control ha permitido
crear una garra versatil que pudo integrarse de manera eficiente con un brazo robético ABB.
Permitiendo que la computadora acte como puente de comunicacion entre el sistema de la

garra y el brazo robotico, estableciendo los estados de agarre de los objetos evaluados.

En dltima instancia, este prototipo de garra adaptativa ejemplifica como la ingenieria
innovadora puede impulsar avances significativos en la automatizacion industrial y en la

evolucion de la robotica hacia una mayor flexibilidad y eficacia en entornos cambiantes.
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Recomendaciones

Teniendo en consideracion los estados de apertura y cierre de la garra, es necesario tomar en
cuenta el impacto del cambio de direccion en el movimiento de los motores sobre la
retroalimentacion del sistema y el tiempo de estabilizacion. Se propone que se modifiquen
distintos parametros de PID para ambas direcciones, es decir que varien dependiendo del
sentido de giro, mejorando asi el sistema de control.

Para implementaciones futuras se tiene la disponibilidad de mejora sobre la ctpula de la
garra que contiene los elementos electronicos de control. Se sugeriria una implementacién
de placas de circuito impreso (PCB) que optimice el espacio, reduciendo el volumen base de
la garra. Adicionalmente, se podria adaptar un control especializado en la placa con micro
Python, reemplazando el uso de microcontroladores comerciales como el Arduino MEGA
implementado actualmente, pero manteniendo ciertas caracteristicas en cuanto a las
entradas/salidas e interrupciones disponibles. De esta forma, se lograria un control
especializado Unicamente para los actuadores y sensores de la garra disefiada.

En base a la disponibilidad del medio se realizd el presente disefio y prototipado en
materiales como TPU y PLA como el representativo al ABS sobre el que se hicieron analisis
de tensién. Por otro lado, segin el ambiente de aplicacion de la garra, esta podria ser
construida a base de materiales con mayor resistencia como lo es la fibra de carbono, que
actualmente ya esta disponible en filamentos para proveer disefios impresos en 3D con este
material. Con esta implicacién, de una estructura con mayor resistencia, se pueden
incorporar variaciones de motores con mayor torque para incrementar el rango de presion-

sujecion de los objetos.
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Apéndice A



Seleccion de motores
Para seleccionar los motores adecuados que realizaran las rotaciones planteadas, se analizo
en primera instancia el torque requerido, de tal forma que se pudiera asegurar un rango de agarre
minimo en funcion del peso de los objetos. En primera instancia se considerd un agarre cilindrico
tal como se observa en la Figura A.1 y Figura A.2, donde la fuerza aplicada desde los dedos de

la garra hacia el objeto cilindrico es idéntica.

Figura A.1

Agarre del gripper disefiado en objeto cilindrico




Figura A.2

Representacion de fuerzas aplicadas del gripper en objeto cilindrico

Conociendo que la fuerza aplicada por cada dedo hacia el objeto es idéntica y que los
componentes de estas se anulan entre ellos, se puede simplificar el sistema con el contacto en un
solo dedo y el objeto, reduciendo el peso del objeto a 1/3 que seria la porcion del peso que le
corresponde sujetar al dedo de la garra analizado, tal y como se observa en el diagrama de cuerpo

libre de la Figura A.3. Adicionalmente, de lo mencionado previamente se tiene:

Fi=FZ=F3=F (Al



Figura A.3

Diagrama de fuerzas en un punto de contacto

v
P/3

Antes de considerar las ecuaciones de fuerza para determinar el torque requerido por el

motor a seleccionar, se consideran los siguientes valores:
Coeficiente de friccion estéatica > p;, = 0.3

El u, se establecio en base a un valor conocido tomando como material de referencia al
ABS, siendo un plastico comdnmente utilizado en la industria. Cabe destacar que el material final
a utilizar sera TPU y al ser impreso mediante manufactura aditiva, genera una superficie con mayor
coeficiente de friccion estatica a la establecida de referencia. De esta forma, se establecera una
seleccidn de motor con unos requisitos tedricamente mayores que brindaran un factor de seguridad

confiable al momento de su implementacion.



Figura A.4

Coeficientes de friccion de diferentes polimeros [27]
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Adicionalmente, cabe aclarar que el coeficiente de friccion es determinado por la
interaccion de 2 materiales en especifico, en este caso aluminio y ABS. No obstaste, el coeficiente
de friccién seleccionado en la Figura A.4 basado en el método de pruebas ASTM D1894, es el
menor posible de la relacidn entre estos, donde el aluminio presenta un coeficiente de friccion
superior a 0.4 en pruebas aluminio — aluminio. Para un valor méas preciso se requeririan pruebas
para determinar el coeficiente de friccion estatico para las condiciones especificas y calidad de los
materiales usados.

Finalmente se considera la masa del objeto cilindrico estandar. Tomando en cuenta una lata
de gaseosa estandar de 350 ml, su peso aproximado es de 378g. Por lo cual, se establecera un peso
base de 500 gramos del objeto cilindrico, dando un margen aproximado del 32% sobre la masa

original.



F=N (A2)

P=m=xg (A.3)

m m
P=050kg* 981 =490k

Fp = we N (A4)

YF, =0

Fy, = g (A.5)
e ¥ N = 1.64kgln—2

m
030+F = 1.64 kg
m
F =547 kgS_z
Considerando una aplicacion de la fuerza en la falange externa a 35mm del eje de rotacion
movido por el motor, se tendria:

T =190.45 N * mm

T =1942kgf * mm

De esta manera, se establece un torque minimo del motor de 19.42 kgf*mm, de donde se
enmarca una seleccién de 3 opciones que encajan con los requisitos de velocidad y tamafio

mencionados en el apartado 2.5.2 de seleccion de motores y se presentan en la Tabla A.1.



Tabla A.l

Seleccion de motores Pololu con el torque requerido
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Especificacion del material de construccion

El disefio de los elementos modulares que componen toda el gripper tiene en consideracion
la etapa de produccidn, de tal forma que fueron disefiados considerando la forma 6ptima para su
impresion 3D.

Adicionalmente, tomando de referencia el trabajo de tesis politécnica [29], y conociendo
que la mayor parte de los elementos mecanicos de la garra se someteran a fuerzas de compresion.
Se configurd la impresion de tal forma que el patron de relleno utilizado otorgue la mejor
resistencia a fuerzas de compresion (Honey Comb) en elementos rigidos con PLA, tal y como se

observa en la Figura B.1.

FiguraB.1

Resistencia a la compresion para varios patrones de relleno [29]
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Asi mismo se considerd la configuracion de impresion que le permita a las membranas
flexibles de TPU la mayor elasticidad en base a su relleno, el cuél es el relleno Wiggle observado

en la Figura B.2.

Figura B.2

Maodulos de elasticidad para varios patrones de relleno [29]
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Seleccidn de drivers para motores DC
En la Tabla C.1 se puede observar las comparativas de los drivers de motor en base a sus

dimensiones, corriente de funcionamiento, cantidad de pines, voltaje de potencia (La proveida al

motor) y precio.

TablaC.1

Comparativa entre drivers de motores DC

Dimensiones de  Corriente de  Cantidad Voltaje de

Nombre Precio
area funcionamiento de Pines Potencia
Puente H 25V-
3.1cmx2.2cm 800 mA 10 $3
L91106 12V
TB6612FNG 1.52 cm x 2.03
1.0A 16 5V-15V $11
(Toshiba) cm
TB6612FNG  1.52 cm x 2.03 45V —
1.0A 16 $12
(Pololu) cm 13.5V
DRVS8833 27V —
1.8cmx 1.6 cm 1.5A 16 $22
(Pololu) 10.8 V

En la Tabla C.2 se presentan las representaciones correspondientes a los drivers

mencionados previamente.



TablaC.2

Figuras correspondientes a los drivers para motores DC

Nombre Figura
Puente H L91106
TB6612FNG (Toshiba)
TB6612FNG (POIOIU) e ANt O A0IZ

0.8" . STBYgg AC2

S~
o BN T BO2
Eo

3
® PWMB © VMOT
e OND § enD

@® BIN2 BO1

DRV8833 (Pololu)
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Seleccion de controlador
En la Tabla D.1 se puede observar una comparativa de entre los controladores con las

caracteristicas de lenguajes de programacion, voltaje de funcionamiento, corriente de consumo,

cantidad de pines y detalle de los pines.

TablaD.1

Comparativa de caracteristicas de controladores

Nombre del Lenguajede Voltaje de Corriente de Cantidad de Detalle de los
controlador programaciéo funcionam consumo pines pines
n iento
Por cada pin .
Arduino Ardino. ¢ 7.1py  E/Si20mA, S4EIS 16 F Oslf\e)vll\i e
MEGA 2560 ’ Para el pin Analogicos Interrupc’iones
3.3V: 50 mA
Todos soportan
Rapsberry Pi C++, 18.55V Cada pin 30 GPIO, 26 interrupciones,
Pico MicroPython ' hasta 93 mA  Disponibles 8 soportan
PWM
Todos soportan
interrupciones,
Rapsberry Pi Python, 51V Alrededor de 40 pines, 26 4 soportan
4 MicroPython ' 600 mA GPIO PWM
Hardware, No
Analdgicos
Todos soportan
interrupciones,
Rapsberry Pi Python, 51V Alrededor de 40 pines, 26 4 soportan
Zero MicroPython ) 120 mA GPIO PWM
Hardware, No
Analogicos
16 son GPIO
Arduino, Por cada pin: : ’
ESP32 MicroPython 22-3.6V 30— 50 mA 38 pines 15ADCy 26

PWM
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Contador de Pulsos de encoder de cuadratura
La lectura de pulsos del motor se realiza por medio del sensor de efecto Hall. Para medir
el sentido de giro se aprovechan las sefiales proveidas por el sensor las cuales estan desfasadas un
angulo de 90 grados. Por lo tanto, realizando un conteo por medio del microcontrolador Arduino
MEGA, se puede conocer cuales de los dos pulsos se activa primero, y a partir de ahi obtener si el

motor esta girando en sentido horario o antihorario.

FiguraE.1

Esquema de funcionamiento del encoder de efecto Hall [28]

Encoder cuadratura de efecto Hall

Sensoresde —» [ 1 A
efecto Hall

HoNgy

B

=

90°

En lo que respecta a la posicion del eje de giro del motor, se realiza un proceso experimental
contando el nimero de pulsos que se generan para que el eje final (de carga) complete una vuelta.
Por lo tanto, se relaciona que un namero de pulsos determinado completaran 360 grados en el eje

de carga del motor, y a partir de ahi relacionar con angulos comunes como 90, 60 y 30 grados.
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Cadigo de control
El presente cddigo de control esta disefiado para ser implementado en un Arduino Mega.

#include <Servo.h>
Servo servoMotor;

// Definicion de pines Analdgicos a usar para los sensores de fuerza
const int numSensores = 4;

const int fsr_pins[numSensores] = {A0, Al, A2, A3};

const int fsr_limits[numSensores] = {5, 5, 5, 5};

/I Definicion de pines digitales a usar para los motores DC
const int numMotores = 6;

int ENCA[numMotores] = {2, 3, 18, 19, 20, 21};
int ENCB[numMotores] = {38, 39, 40, 41, 42, 43},
int IN1[numMotores] = {22, 24, 26, 28, 30, 32};
int IN2[numMotores] = {23 ,25, 27, 29, 31, 33};
int PWM[nhumMotores] = {4,5, 6, 7, 8, 9};

volatile int counter[numMotores] = {0};
int encoderPin2Value[numMotores] = {0};
bool ISCW = true;

/I Variables a usar en el control PID
volatile int posiinumMotores] = {0}; // Especificar posi como volatile
long prevT[numMotores] = {0};
float eprev[numMotores] = {0};
float eintegral[numMotores] = {0};
/l Vector de posiciones angulares objetivos de los motores DC
int targets[numMotores] = {0, 0, 0, 0, 0, 0};
void setup() {
Serial.begin(9600);

servoMotor.attach(10); //Servomotor al pin 10 PWM

/I Configuracion de los pines de los motores como salida
for (inti = 0; i < numMotores; i++) {
pinMode(IN1[i], OUTPUT);
pinMode(IN2[i], OUTPUT);
pinMode(PWM][i], OUTPUT);
}
for (inti=0; i < numMotores; i++) {
pinMode(ENCA[i],INPUT_PULLUP);
pinMode(ENCB]Ji[,INPUT);

}




/I Configuracion de las interrupciones para el conteo de pulsos
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ENCA[0]), doEncodeAO0, RISING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ENCA[1]), doEncodeAl, RISING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ENCA[3]), doEncodeA2, RISING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ENCA[4]), doEncodeA3, RISING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ENCA[5]), doEncodeA4, RISING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ENCA[6]), doEncodeAS5, RISING);}

void loop() {
char option;

//Solo se activa cuando se envia alguna opcion ('s" para servomotor y "m" para los
micromotores DC)
if (Serial.available()){
option = Serial.read();
/I Servomotor
if (option =="'s") {
Serial.print("Ingrese un angulo del servo: ");
//[Espera hasta que el usuario envié su angulo
while (!Serial.available());
int angulo = Serial.parselnt(); // Lee el nimero enviado por el monitor serial
if (angulo >= 0 && angulo <= 180) {
servoMotor.write(angulo); // Mueve el servomotor al &ngulo especificado
/ldelay(2000);
Serial.print("Servo posicionado en el angulo: ");
Serial.printin(angulo);
} else {
Serial.printin("Angulo no valido (debe estar entre 0 y 180).");}}
//Micro motores DC
else if (option =='m") {
int number;
Serial.printin("Digita los angulos de los seis motores de la siguiente forma: 0,0,0,0,0,0");
while (!Serial.available()); //Espera hasta que el usuario envié los angulos
String post_data = Serial.readString();
int prepos = 0;
int pos = 0;
for (inti = 0; i < numMotores; i++) { //Asigna los angulos a los micro motores en orden
pos = post_data.indexOf(,',prepos);
String preconteo = post_data.substring(prepos,pos);
targets]i] += preconteo.tolnt();
prepos = pos+1,

}

else {
Serial.printin("Invalid option. Please enter 'a’ or 'b.");

while (Serial.available()) {
Serial.read(); // Limpia el buffer de la comunicacion serial

1




/[Define los valores obtenidos por los sensores de fuerza
int valoresSensores[numSensores];

for (inti = 0; i < numSensores; i++) {
valoresSensores[i] = analogRead(fsr_pins]i]);
if (I==3){
valoresSensoresi] -=180;

}

//nicio del control PID
/IDefinicion de constantes PID
float kp = 1.5;

float kd =0.024;

float ki = 0.005;

//Aplicacion de ajuste de angulo por PID en cada motor
for (inti = 0; i < numMotores; i++) {

/l time difference

long currT = micros();

float deltaT = ((float) (currT - prevT][i]))/( 1.0e6 );

prevTl[i] = currT;

int pos = 0;

nolnterrupts(); //Desactivar las interrupciones temporalmente durante la lectura
pos = posi[i];

interrupts(); // Volver a activar las interrupciones

int e = pos - targets]i;

float dedt = (e - epreV]i]) / deltaT;

eintegral[i] += e * deltaT;

float u = kp * e + kd * dedt + ki * eintegralli];

/I Potencia del motor
float pwr = fabs(u);
if( pwr > 255 )}
pwr = 255;
}
/I Direccién del motor
int dir = 1;
if(u<0){
dir = -1;
}

setMotor(i, dir, pwr);
eprev|i] = e;




void setMotor(int motorindex, int dir, int pwmVal){
analogWrite(PWM[motorindex], pwmVal);
if(dir == 1){
digitalWrite(IN1[motorindex],HIGH);
digitalWrite(IN2[motorindex],LOW); }
else if(dir == -1){
digitalWrite(IN1[motorindex],LOW);
digitalWrite(IN2[motorindex],HIGH);}
else{
digitalWrite(IN1[motorindex],LOW);
digitalWrite(IN2[motorindex],LOW); }

void doEncodeAO0() //Es una funcién por motor ya que deben especificarse de forma individual
{

encoderPin2Value[0] = digitalRead(ENCBJ[0]);

if (encoderPin2Value[0] == 1) //Clock Wise direction

{

posi[0]++; }

else /lelse, it is zero... -> Counter Clock Wise direction
{posi[0]--; }}
void doEncodeAl()
{

encoderPin2Value[1] = digitalRead(ENCB[1]);

if (encoderPin2Value[1] == 1)

posi[1]++;}
else {
posi[1]--}}
void doEncodeA2()
{
encoderPin2Value[3] = digitalRead(ENCB[3]);
if (encoderPin2Value[3] == 1)
{
posi[3]++;}
else {
posi[3]--}}
void doEncodeA3()
{
encoderPin2Value[4] = digitalRead(ENCBJ4]);
if (encoderPin2Value[4] == 1)

posi[4]++:}
else {
posi[4]--}




void doEncodeA4()

{
encoderPin2Value[5] = digitalRead(ENCB[5]);

if (encoderPin2Value[5] == 1)

posi[5]++:}
else {
posi[5]--;}

}
void doEncodeA5()

{
encoderPin2Value[6] = digitalRead(ENCB[6]);

if (encoderPin2Value[6] == 1)
posi[6]++:}

else{
posi[6]--;}




Apéndice G

Planos mecanicos
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ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
1 1 Base de la palma
2 1 Membrana de la palma
3 2 Union Falange - Palma
4 1 Cupula de la garra
5 1 Acople a brazo robdtico
6 3 Falange media P1
7 3 Falange media P2
8 3 Membrana de los dedos
9 6 Acople del motor
10 6 Union de falanges
11 3 Falange externa P1
12 3 Falange externa P2
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