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Resumen

La industria moderna no puede prescindir de los sistemas mecanicos de agarre
en cualquier ambito de la fabricacion y la manipulacion de objetos. Las pinzas de agarre
tienen un papel importante con prestaciones muy Utiles y versatiles. Los distintos
campos de aplicacion, favorecen su utilizacidn e implantacion en la industria.

En el presente Proyecto Fin de Grado, se presentan:

e El disefio de una pinza de dos dedos retractiles.

e En andlisis cinematico y dindmico de una pinza de dos dedos retractiles
actuada por cremallera.

e Los modelos de elementos finitos implementados en Autodesk®
Inventor®, para comprobar y comparar los resultados obtenidos
analiticamente.

e La fabricacién de un prototipo experimental de la pinza de sujecion.

Palabras clave: pinza de dos dedos, sistemas mecanicos de agarre, método de
elementos finitos.
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Abstract

Nowadays modern industry cannot survive without the development of efficient
mechanical systems in order to solve one of the main issues that this industry faces: the
mechanical gripping systems during both the production and the handling process.
Tweezers play a crucial role when dealing with this problem as it can be easily
integrated to the many areas of the industry.

This essay focuses on:

e The design of tweezers composed by two retractable fingers.

e The cinematic and dynamic analysis of the retractable fingers tweezers
actuated by zipper.

e The Finite Element Analysis via Autodesk® Inventor® in order to provide
numerical analysis.

e The development of an experimental prototype for the tweezers.

Keywords: two-finger gripper, mechanical gripping systems, Finite Element
Analysis.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion y ambito

La robdtica ha experimentado en las Ultimas décadas una extraordinaria
expansion en el ambito de la fabricacion, utilizandose robots industriales para
reemplazar a los humanos en tareas repetitivas y peligrosas, asegurar una calidad
constante, trabajar en ambientes hostiles y reducir mano de obra.

El uso de robots es comun en diversos ambitos de la vida cotidiana, que van
desde sencillos equipos de entretenimiento o electrodomésticos a complejos sistemas
tecnoldgicos aplicados en construccion, mineria, agricultura, automovilismo,
aeronautica, sanidad, energia, seguridad y defensa, etc.

La gran variedad de entornos y situaciones en los que se pueden aplicar sistemas
robéticos, requiere que desde el punto de vista social se reconozcan y apoyen estudios e
investigaciones para el desarrollo de robots especificos que estén al servicio del
progreso y la humanidad.

Es cada vez mas evidente, que los robots son los sistemas que a corto y medio
plazo van a realizar la mayoria de las tareas de tipo fisico, especialmente las mas
pesadas y peligrosas, capaces de manipular productos a alta velocidad.
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Figura 1.1 Mano robdtica [4].

Los robots pueden llevar a cabo acciones de coger y dejar, en el proceso de
manipulacion de objetos. Por tanto, es necesario analizar las caracteristicas de los
diversos dispositivos desarrollados de dedos robdticos, que logran la manipulacion de
objetos para construir innovadores prototipos de dedos o garras y sean utilizados como
partes fundamentales de robots.

Las dos razones principales que motivan el estudio del presente Trabajo Fin de
Grado son encontrar una mayor seguridad en el agarre mediante la pinza de dos dedos
retractiles actuada por cremallera, y la busqueda de caracteristicas cualitativas diferentes
a las pinzas actuales existentes.

1.2 Objetivos

En este Proyecto se propone el disefio de un mecanismo actuador para una
“pinza (gripper) de dos dedos retractiles” desarrollado previamente por el Dr. Enrique
Soriano de la Universidad Carlos Il de Madrid. La metodologia de disefio parte de la
obtencion de las relaciones matematicas de los elementos que conforman el sistema y su
posterior sintesis dimensional.

La realizacion de este Proyecto Fin de Grado tiene como objetivo principal el
desarrollo de un modelo numérico de mecanismo con caracteristicas de pinza industrial
de dos dedos retractiles, asi como el modelado, el estudio de su comportamiento,
funcionalidad y la fabricacion de un prototipo experimental.

El modelado a tamafio real y su andlisis se llevara a cabo mediante el software
de disefio Autodesk® Inventor® 2013, que permite generar un modelo 3D exacto que
facilita el disefio, la visualizacion y la simulacion del sistema de agarre.
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Se pretende mejorar la produccion industrial, tanto en términos econdémicos
como en términos de seguridad. Debido a la gran importancia en la industria de los
sistemas de agarre, la robotizacion industrial de un proceso de fabricacion favorece
notablemente los siguientes aspectos:

e Incremento de la productividad.

e Mejora de la eficiencia, eficacia y calidad del producto.

e Reduccion del coste final del producto a fin de conseguir un precio de
comercializacion mas competitivo.

e Disminucion del riesgo de accidentes aumentando la seguridad laboral.

e Disminucion de la mano de obra y simplificacion del mantenimiento.

Para garantizar el cumplimiento de estos aspectos, el disefio propuesto tiene
como finalidad principal garantizar un agarre firme para que se lleve a cabo el correcto
funcionamiento del sistema donde se implemente el dispositivo, ya que en caso
contrario se ponen en peligro tanto la seguridad del personal como la seguridad de los
equipos que constituyen la instalacion.

Es por tanto, que en este Proyecto Fin de Grado se pretende alcanzar los
siguientes objetivos especificos:

e Modelar el sistema de agarre.

e Disefiar los planos necesarios para la correcta fabricacion y montaje de
todos los componentes del prototipo.

e Realizar el andlisis del mecanismo.

e Obtener graficos de salida para analizar los resultados de posicion,
velocidad y aceleracion de diferentes partes del mecanismo.

e Simular el movimiento de dicho sistema de agarre con Simulation Player
del software Autodesk® Inventor®.

e Simular con el entorno de elementos finitos de Autodesk® Inventor®,
llevando a cabo diferentes analisis para estudiar el conjunto.

e Determinar si el mecanismo desarrollado cumple la funcion para la cual
fue disefiado.

El Proyecto contempla el estudio empirico a través de la toma de medidas,
disefio neumatico, caracteristicas técnicas, fabricacion del prototipo, instrucciones de
uso y mantenimiento de los dispositivos valorados. Las verificaciones, pruebas y puesta
en marcha seran igualmente contempladas en el presente Proyecto.
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1.3 Fases del desarrollo

Las fases del presente Proyecto Fin de Grado, realizado en el curso académico
2012-2013, son:

e Fase de Anteproyecto en la cual se han realizado las siguientes tareas:

= Buasqueda de informacion: antecedentes de los sistemas de agarre,
clasificacion de mecanismos empleados en las pinzas de sujecion,
problemas de agarre y de disefio y normativa relacionada con la
seguridad.

= Aprendizaje del uso del programa utilizado, Autodesk® Inventor®.

o Fase de Proyecto en la cual se han realizado los siguientes trabajos:

= Evaluacion del modelo inicial, propuesto por el Dr. Enrique
Soriano, y evolucién del disefio hasta obtener el modelo final
incorporando cambios estructurales.

» Modelado de piezas, montaje del conjunto y realizacion de
simulaciones para comprobar la validez del prototipo con el
software Autodesk® Inventor®.

= Realizacion de planos.

= Analisis analitico y por elementos finitos de su comportamiento y
posterior comparacion de resultados.

= Fabricacion, montaje del prototipo y presupuesto.

= Conclusiones y trabajos futuros.

1.4 Medios a emplear

Los medios a emplear para la realizacion del presente Trabajo Fin de Grado han
sido los siguientes:

Software:

o Autodesk® Inventor® Professional 2013.
e Automation Studio™.

e AutoCAD 2011.

e Microsoft Office 2007.
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Hardware:
e Ordenador con procesador i5, 4 GB de memoria RAM.

Equipos de fabricacion (Colegio Salesianos Atocha. Ronda de Atocha 27, 28012
de Madrid):

e Centro de mecanizado.
e Torno CNC.
e Componentes neumaticos.

Recursos bibliograficos:

e Fondo bibliotecario de la Universidad Carlos Il de Madrid.
e Apuntes de la Universidad Carlos 111 de Madrid.
e Documentacidn técnica de empresas.

1.5 Estructura de la memoria

Este Proyecto esté estructurado en 8 capitulos y anexos, en los que se tratara de
conseguir los objetivos propuestos.

En el primer capitulo se definen los objetivos, estructura y motivacion del
Proyecto.

En el segundo capitulo se exponen los antecedentes historicos de los sistemas de
agarre, caracteristicas de la mecénica del agarre y normativa de seguridad.

En el tercer capitulo se describe la metodologia llevada a cabo en la realizacion
del disefio final y el software empleado.

En el cuarto capitulo se desarrolla el disefio de cada componente, el montaje del
conjunto y se expone su proceso de trabajo, imprescindible para llevar a cabo la
simulacion del movimiento.

En el quinto capitulo se desarrolla el objetivo principal de este Proyecto, que es
el analisis cinematico y dindmico del sistema de agarre, realizando diferentes estudios a
partir de los datos obtenidos con Autodesk® Inventor® y el desarrollo empirico.

En el sexto capitulo se muestra la fabricacion, montaje y presupuesto de la pinza
de agarre con dos dedos retractiles.
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En el séptimo capitulo se exponen las conclusiones del Proyecto y se proponen
futuros desarrollos.

En el octavo capitulo se indica la bibliografia, normativa y webgrafia utilizada.
Los Anexos incluyen:

¢ Planos de las diferentes piezas que componen el mecanismo.
e Esquema de montaje.

e Especificaciones de componentes comerciales.

e Programacién de cojinetes. Fagor 8050.

e Gréficas de posicion, velocidad y aceleracion.
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Capitulo 2

LOS SISTEMAS DE AGARRE

Los sistemas de agarre han evolucionado desde la antigiiedad para ayudar a las
personas en la manipulacion y el manejo de objetos de diferentes tamafios, materiales y
condiciones. Recientemente se han tratado con especial atencion, desarrollandose
disefios mecanicos independientes, tratados y estudiados tanto de forma analitica como
experimental [1].

En la historia de los sistemas mecéanicos, no se ha prestado particular atencién a
los sistemas de agarre como sistemas independientes, esto se debe al hecho de que los
sistemas de agarre han sido concebidos, construidos y usados para ayudar a las personas
en la manipulacion de objetos. Por ello, se pueden distinguir los empleados como
herramientas y los empleados como protesis.

Las herramientas son aquellos sistemas que permiten aumentar la capacidad de
agarre, pudiendo lograr agarres dificiles o peligrosos, con el fin de facilitar la
realizacion de una tarea mecanica. Las garras o pinzas son herramientas que se usan
para soportar la carga de los objetos en los sistemas de manipulacion, manejo o
transporte.

Las protesis se han desarrollado con la intencion de recuperar la capacidad de
agarre en brazos humanos debido a la pérdida de los miembros, como consecuencias de
accidentes u otros hechos. Han sido concebidos y usados como una parte de los sistemas
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de manipulacién y para conseguir mejorar las labores de sujecion. Una gran variedad de
estos elementos se desarrollan a medida que las maquinas evolucionan.

Desde un punto de vista histérico, los sistemas de agarre se tratan como partes
de las maquinas. En la actualidad existen soluciones mecatronicas, basadas en
accionamientos y movimientos de elementos que entran en contacto con los objetos
agarrados.

Una parte importante de los robots industriales son las aplicaciones que
proporcionan las garras, pinzas o mordazas, que interaccionan con el medio y los
objetos, los cuales son utilizados para las diversas tareas de manipulacion.
Normalmente, una pinza de un robot industrial esta especializada en agarrar uno o
varios objetos de similar forma, tamafio y peso en operaciones repetitivas.

Las operaciones de manipulacion, frecuentemente son llevadas a cabo usando
pinzas de dos garras accionadas por uno o mas actuadores.

2.1 Herramientas de agarre en la
antigtiedad.

Fueron concebidas y desarrolladas en la prehistoria, con el objetivo de ayudar a
las personas a sujetar y manipular objetos que presentaban dificultades por el tamafio, el
tipo de material u otras condiciones. Estas primeras herramientas fueron desarrolladas
con uniones rigidas, de manera que actuaban como dedos en operaciones independientes

[1].

Los documentos arqueologicos son muy escasos Yy los Unicos restos e
ilustraciones muestran una tecnologia de agarre consolidada con primitivas manos
artificiales. En general, estos primeros aparatos de agarre eran pinzas de dos dedos con
un disefio muy bésico en cuanto al tamarfio y forma de coger objetos.

La eficacia practica de estos aparatos motivo futuros desarrollos, llegando hasta
las primeras protesis. Se ha encontrado una mano metélica unida al brazo de una momia
egipcia y otras protesis, como partes de extremidades humanas. La mayoria de las
primeras protesis, probablemente tenian una funcion estética mas que una funcion de
mano artificial activa. Sin embargo, el primer caso bien documentado de una mano
artificial funcional es el de Plinius el Mayor.
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En la antigliedad, los aparatos de agarre fueron desarrollados para funciones
especificas de construccion, para trabajar con metal, obras de teatro y en general para la
produccion y fabricacion de productos artesanales.

En la figura 2.1 se muestra una pinza bastante sencilla entre las herramientas de
un herrero, las pinzas son curvas para facilitar el agarre y manipulacién de objetos
grandes. Dado que la escena esta relacionada con la fabricacion de metales, es bastante
probable que estas pinzas estuvieran hechas de hierro. ElI hecho de que estas
herramientas estén ilustradas en una representacion artistica, indica que estos
instrumentos eran bastante comunes en las tiendas de herreros y en su trabajo diario.

RSN eI L e 1 AT [T s T R s 5
Figura 2.1 Una pinza y su utilizacién por un herrero en su taller en Roma [1].

En la figura 2.2 se encuentran ejemplos de agarre en grGas con soluciones
alternativas. Especificamente en la figura 2.2a, se muestra un mecanismo de pinza al
final del cable, aunque no se observa ninguna indicacion clara de como se asegura el
cierre. La tecnologia del cierre era de mucho valor para la eficacia de la grda y por eso
se mantenia en secreto al publico en general y para otros técnicos rivales. En la figura
2.2b se observa un agarre interno, lo cual indica que se conocian soluciones alternativas,
usando diferentes mecanismos y no solo soluciones intuitivas. Lo que hace suponer que
existieran estudios tedricos e intentos creativos para aplicaciones practicas.

N
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(a)

Figura 2.2 Aplicacion de pinza de dos garras en una gria romana. (a)Trabajo de Vitruvio de mecanismo
de pinza. (b) Moderna reconstruccion del mecanismo interior de una pinza de tres piezas [1].
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En la figura 2.3 se muestran pinzas medicas con soluciones parecidas a las
modernas en cuanto al disefio para ejecutar una tarea especifica. En la figura 2.3a, se
observa un pinza de dos uniones, cuyo disefio esta basado en la conexidn eléstica de las
mismas. En la figura 2.3b, la pinza tiene dos uniones largas que favorecen la fuerza de
agarre, consta de dedos curvos para ser introducidos hasta una cierta profundidad en el
objeto, los dedos muestran extremos con superficie de contacto rugosa cuyo objetivo es
el agarre por medio de la friccion ofreciendo estabilidad, se puede reconocer la
ergonomia del agarre en este disefio de la union. En la figura 2.3c se muestra un primer
uso de estos mecanismos complejos para enfatizar la eficacia de fuerza. Estos ejemplos
indican un amplio conocimiento sobre los mecanismos de uniones multiples, ademas de
un conocimiento bastante desarrollado del uso de sus capacidades de movimiento y
transmision de fuerzas.

(a) (c)

‘

(b)

Figura 2.3 Pinzas médicas romanas del s.1 d.C. (a) Actuacion clasica. (b)Con dedos curvos. (c)Con
conexiones mecéanicas [1].

Los ejemplos estudiados muestran que en la antigliedad se utilizaban las pinzas
en distintos campos de aplicacion, y cuya calidad es indicativa de una tecnologia
desarrollada, aunque no hay evidencias de procesos de disefio 0 estudios tedricos para
los mismos.

2.2 La evolucion de las pinzas.

Desde los tiempos mas remotos, las pinzas han sido consideradas y usadas como
sistemas técnicos para aplicaciones de fabricacion artesanal, industrial y biomédica. Se
puede considerar que el disefio y operaciones logicas de las pinzas de dos dedos
empezaron a evolucionar a principios del Renacimiento, cuando nuevas aplicaciones
requerian el agarre de los objetos. Con ese fin, se desarrollaron disefios especificos para
aplicaciones concretas, que tenian en cuenta el tamafio y la forma del objeto a agarrar.

También en esta época se prestd atencion a los primeros sistemas de control para
mantener el agarre. Todos los aspectos mencionados estan relacionados con la actividad
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del disefio de pinzas, con procesos légicos del estudio tedrico y con la manipulacion por
el usuario.

Se muestran ejemplos de lo mencionado en la figura 2.4 la cual presenta disefios
de pinza de diferentes tamafios. La figura 2.4a, muestra pinzas para agarrar y manipular
estructuras pesadas como pilares para edificios. En la figura 2.4b, se presta mucha
atencion a la forma y funcién de las extremidades de los puntos finales de las pinzas,
Ccuyo objetivo es agarrar animales sin hacerles dafo.

Figura 2.4 Mecanismo de pinza por Mariano di Jacopo (1382-1458) [1].

Como se observa en los dibujos, los sistemas para controlar el agarre dan la
posibilidad de ajustar la configuracion de la pinza permitiendo regular la abertura y la
fuerza de agarre.

De igual forma, en los dibujos de Leonardo Da Vinci en la figura 2.5 se
muestran herramientas de agarre para aplicaciones de grua. Se propone una cierta
automatizacion del control de agarre mediante soluciones mecanicas para los aparatos
de cierre de las barras.

Figura 2.5 Mecanismo de pinzas en gruas por Leonardo Da Vinci (1452-1519) [1].
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Las manos artificiales de los siglos XV-XVII eran dispositivos pasivos de hierro
con la forma de un guante de armadura, provisto de palancas, resortes y ruedas
dentadas.

El disefio mecanico de las pinzas, fue adaptado para prétesis con funcionamiento
de dos dedos. Como se muestra en las figuras 2.6a y 2.6b las manos mecanicas estan
disefiadas con forma antropomorfica, aunque la operacion del movimiento se obtiene
como un agarre de dos dedos. El funcionamiento de dos dedos ha sido usado y todavia
se usa en la protesis de gancho, como el disefio moderno que se muestra en la figura
2.6¢, donde los dedos presentan una forma curva correcta para realizar las operaciones
de agarre, aungue los dedos siguen actuando como una pinza mecanica.

(a)

Figura 2.6 Mecanismo de pinza como una proétesis de mano. (a) Mano Stibbert en el s.XV. (b) Mano
Eisern en el s.XVI. (c)Disefio moderno de gancho [1].

Las pinzas mecéanicas han evolucionado principalmente durante el s.XIX,
basandose en mecanismos articulados, con el objetivo de mejorar la eficacia en términos
de una mejor actuacion.

Las pinzas industriales modernas también se basan en estos mecanismos como
podemos ver en la figura 2.7, donde la funcion de un mecanismo se combina
correctamente con un actuador, pero dentro de un disefio mecatronico segun el esquema
que se presenta en la figura 2.8. Por ello, los componentes mecanicos son los que dan la
principal apariencia en las pinzas industriales modernas, pero el disefio conjunto de una
pinza y principalmente su funcionamiento estd cada vez mas influida por la tecnologia
de actuacion que incluye los sistemas de control y equipos sensores. No obstante, el
objetivo de agarre esta todavia apoyado en el disefio mecénico de las garras y los puntos
finales, a los cuales se les da forma en funcidén del objeto de agarre, pudiendo ser
facilmente intercambiables para este fin.
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(b)

Figura 2.7 Ejemplo de disefio mecénico y esquema cinematico de pinzas industriales. (a)Modelo MHC2-
10. (b) MHQG2-10 [1].
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Figura 2.8 Esquema macatronico de disefio y operacidn de pinza [1].

En el disefio y aplicacién de las pinzas se ha necesitado un desarrollo en la teoria
para poder entender el agarre correctamente y aplicar la mecénica del agarre. Durante el
s.XIX se llevaron a cabo estudios analiticos para desarrollar y disefiar estos
mecanismos. Se prestd atencion a los sistemas de agarre, aportdndose algunas
soluciones basados en la naturaleza.

Los mecanismos en los disefios de las pinzas se han aplicado desde los primeros
manuales de maquinaria, pero solamente desde finales de los afios 70 se propusieron
soluciones consistentes que siguen usandose actualmente en investigacion, desarrollo e
innovacion.
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Desde los mecanismos simples de las primeras pinzas en el Renacimiento, el
funcionamiento de éstas ha evolucionado a mecanismos mas eficaces que han sido
propuestos principalmente para aplicaciones industriales en el s.XIX y en la actualidad
como disefios mecatronicos.

2.3 De las pinzas de agarre a las manos
artificiales

La experiencia y el conocimiento de las pinzas de dos garras han conllevado a
exitosos disefios en los tiempos modernos, debido a mecanismos de multiples grados de
libertad y sistemas de control principalmente después de los afios 40.

La anatomia y taxonomia de la mano humana han sido una inspiracion para el
disefio de los diferentes modelos de pinzas y su operacion, principalmente cuando
observamos el agarre de dos apéndices, que es la mas usada por su simplicidad y
eficacia.

Una mano artificial con relevante valor historico es la protesis creada alrededor
de 1550 por el artesano “le Petit Lorrain”, la cual fue utilizada por el padre de la cirugia
moderna Paré Ambroise que incluyé un dibujo detallado del dispositivo como se
observa en la figura 2.9a [2].

Figura 2.9 Ejemplos de disefios de protesis a lo largo del tiempo. (a)Mecanismo de la mano Lorraine en
1550. (b)Brazo-mano desarrollado a finales del s. XIX. (c)Prototipo moderno mecatroénico [2].

En el ejemplo de la figura 2.9a, observamos desde la estructura mecénica del

s.XVI a los intentos de un brazo-mano en figura 2.9b del s.XIX hasta las soluciones

modernas mecatrdnicas con alto nivel de multifuncién, como es el caso de I-Limb Hand
que se muestra en la figura 2.9c.
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En los afios 80 hubo un considerable desarrollo de las nuevas tecnologias y un
crecimiento en la demanda de sistemas mas precisos sobre todo para aplicaciones
industriales, que condujo a un desarrollo significativo de las pinzas de dos garras y de
manos robaticas.

Las pinzas industriales se benefician de nuevas soluciones de hardware y
software concebidas para las manos artificiales. Ejemplos emblematicos de manos
artificiales para los robots humanoides se muestran en la figura 2.10.

(a) , -

Figura 2.10 Manos robéticas modernas. (a) Mano Salisbury construida en la Universidad de Stanford en
EE.UU. en 1982, y esquema cinematico (b) Mano DLR construida en la Universidad de Munich en Alemania en
1997 y su esquema cinematico (c)Mano WAM-8R construida en la Universidad Waseda en Japon en 1985.
(d)Mano LARMde la Universidad de Cassino en Italia en 2003 [2].

Los primeros prototipos de mano LARM (Laboratorio de Robdtica y
Mecatrdnica, en Cassino) se llevaron a cabo en 2001, desarrollando un dedo articulado
con transmision de engranajes, figura 2.11a. En 2002 se disefia un segundo modelo
basado en un mecanismo de cuatro barras.
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Figura 2.11 Primeros disefios: (a) El primer dedo articulado de LARM, (b) Prueba dinamica en el
segundo dedo [2].

Las pruebas cinematicas y dindmicas de este segundo prototipo, llevaron al
disefio de la primera mano LARM en 2003, figura 2.12a. La figura 2.12b, es similar a la
version anterior, sin embargo es méas pequefia y compacta. La figura 2.12c, ha sido
disefiada como un proceso de optimizacion.

Figura 2.12 Versiones de mano LARM. (a) Mano LARM 1, 2003. (b) Mano LARM 11, 2004. (c) Mano
LARM 111, 2006 [2].

La cuarta y ultima version de mano LARM, figura 2.13a, se ha construido en
2007 consiguiéndose reducir el peso.

Figura 2.13 Mano LARM 1V: (a) prototipo, (b) mecanismo de dedo [2].

El movimiento estd propiciado por un doble mecanismo de cuatro barras,
integrado en cada dedo, figura 2.13b.

Las manos artificiales y los sistemas de agarre han centrado la atencién en la
investigacion, siendo las pinzas de agarre las soluciones mas usadas en la industria.
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Investigadores de la Universidad de Cornell, de la Universidad de Chicago y la
compafiia iRobot han creado en 2010 un modelo de gripper para un brazo robético,
capaz de manipular una amplia gama de objetos, basado en un globo de latex relleno de
café molido y un sistema de vacio, modelo que se aleja de los disefios tradicionales de
mano robotica [4].

Figura 2.14 Globo de latex relleno de café molido y sistema de vacio [4].

La textura modular del café molido permite que la membrana elastica (globo de
latex) se ajuste y adapte a la forma del objeto a manipular, a continuacion un sistema de
vacio aplica una presion negativa al “gripper” para que éste se endurezca y pueda
sujetar el objeto, posteriormente utilizando una presién positiva se suelta el objeto, y el
“gripper” vuelve a un estado deformable.

Figura 2.15 Demostracion de agarre [4].
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2.4 Clasificacion de mecanismos
empleados en pinzas de agarre

En la industria generalmente la pinza es un dispositivo especifico que se usa para
manipular solamente uno o unos pocos objetos de forma similar, tamafio y peso en una
operacion repetitiva. Con solo cambiar una de estas caracteristicas se debe cambiar la
pinza [3].

La mayoria de los agarres usados para tomar objetos con forma regular como
piramidal, paralelepipedo y cilindrica son realizados con pinzas de dos dedos, siendo la
mas difundida en las aplicaciones industriales y en el montaje automatizado de tareas
rutinarias.

Existen gran variedad de pinzas de dos dedos en cuanto a disefios, actuadores y
funciones de las mismas, teniendo una gran tendencia a la utilizacion de actuadores
lineales de tipo neumatico y actuadores de rotacion, que pueden ser de tipo neumatico o
eléctrico.

Debido a la gran variedad de pinzas, para poder ser disefiadas o seleccionadas es
necesario clasificarlas en funcién de determinadas caracteristicas cualitativas y
cuantitativas.

A continuacidn se presenta una serie de pinzas industriales con sus disefios
mecéanicos y esquemas cinematicos. El elemento mas importante en la pinza es el
mecanismo utilizado para el movimiento del dedo.

En funcion del principio de accionamiento, se puede clasificar la accion de
agarre de manera cualitativa:

e Mecanico: las pinzas mecanicas son aquellas compuestas por dedos para
agarrar el objeto, siendo la fuerza de agarre por contacto y friccion mecanica.

e VVacio y accion magnética: las pinzas de vacio estdn compuestas por ventosas y
la fuerza de agarre del objeto es producida por la succién en estas. Las magnéticas son
aquellas que sujetan al objeto mediante una fuerza de accion electromagnética.

e Universal: las pinzas universales en general tienen multiples garras tratando de
imitar la mano humana, o bien los dedos son de materiales deformables que pueden
adecuarse a la forma de los objetos.

Segun la forma del objeto y la zona de agarre de éste, las pinzas pueden ser:
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e De accidn interna: los objetos disponen de agujeros por donde se agarran.

e De accion externa: referido a objetos que no poseen agujeros donde poder ser
agarrados.

Teniendo en cuenta el movimiento de las garras, las pinzas pueden actuar con
movimiento de:

e Traslacion.
¢ Rotacion.
e Traslacién y rotacion.

Las garras, en su recorrido de aproximacion al objeto pueden hacerlo con un
desplazamiento paralelo a si mismo o0 mediante uno de rotacion respecto a un punto fijo
de la pinza. Ademas, puede utilizarse un movimiento compuesto de traslaciéon vy
rotacion combinadas.

Teniendo en cuenta los componentes cinematicos del mecanismo de conduccion
de las garras, las pinzas pueden tener estructuras especificas:

e Barras: las estructuras de barras pueden tener dos o tres puntos de articulacion,
0 bien juntas correderas.

e Pifidn-cremallera: el elemento de entrada puede ser utilizado para lograr el
movimiento de la garra paralelo o de oscilacion.

e Levas: el mecanismo de leva en pinzas, es utilizado para un movimiento de la
garra por traslacion, actuando en general por un actuador de rotacion.

e Tornillo: cuando el mecanismo es compuesto por tornillo solamente, actuando
en general por un actuador de rotacion.

e Cable y polea.
e Combinacioén de los anteriores.

En figuras siguientes se observan disefios mecénicos y esquemas cinematicos
obtenidos de catdlogos comerciales, correspondientes a pinzas de dos garras o dedos. Se
realiza una descripcion de cada uno de los esquemas cinematicos de éstas pinzas, siendo
la simbologia utilizada la de figura 2.16a, para la junta de rotacion y de la figura 2.16b
para la junta de tipo prismatica.
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O ]
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2) b)

Figura 2.16 Representacion simbolica utilizada en los esquemas cinematicos. (a) Junta de rotacion.
(b)Junta prismatica [3].

La figura 2.17 muestra una pinza con desplazamiento de garras por traslacion,
actuada neuméticamente, compuesta por una corredera sobre cuyo cubo estd montada la
garra o dedo. EI mecanismo de accionamiento es una biela que conecta al actuador por
un extremo, y por el otro a la corredera.

a) b) ©)

Figura 2.17 Ejemplo de pinza industrial. (a) Modelo comercial MHQ2-6, Catalogo | 305a. (b) Disefio
mecanico. (c) Esquema cinematico [3].

En la figura 2.18 se observa una pinza cuyo desplazamiento de los dedos se
realiza por traslacion, actuada neumaticamente. El desplazamiento del dedo esta
realizado por una corredera sobre cuyo cubo estd montado el dedo. EI mecanismo de
accionamiento de un dedo estd compuesto por un eslabén de tres articulaciones, donde
una de ella esta conectada al actuador principal y en las otras dos hay dos rodillos que se
desplazan sobre respectivas levas, una es de cara plana y otra de perfil curvo, solidaria
al cubo del dedo.

a) b) c)

Figura 2.18 Ejemplo de pinza industrial. (a) Modelo comercial MHQG2-10, Catalogo | 305A. (b) Disefio
mecanico. (c) Esquema cinematico [3].
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La siguiente figura 2.19 es una pinza cuyos dedos se desplazan por traslacion,
actuada neuméticamente con actuador de rotacion, compuesta por una corredera sobre
cuyo cubo estd montado el dedo. EI mecanismo de accionamiento de los dedos esta
compuesto por un perfil de leva y un seguidor de rodillo. Los dedos se mueven en un
plano ortogonal al del movimiento de la leva.

a) b) c)

Figura 2.19 Ejemplo de pinza industrial. (@) Modelo comercial MHR2-MDHR2-10, Catalogo | 305A.
(b)Disefio mecanico. (c) Esquema cinematico [3].

La figura 2.20 muestra una pinza con desplazamiento de los dedos por
traslacion, actuada neuméticamente con actuador de traslacion, compuesta por una
corredera sobre cuyo cubo estd montado el dedo.

a) b) c)

Figura 2.20 Ejemplo de pinza industrial. (@) Modelo comercial MHQG2-32, Catalogo | 305A. (b) Disefio
mecanico. (c) Esquema cinematico [3].

En la figura 2.21 se observa una pinza cuyos dedos se desplazan por traslacion,
actuada neumaticamente con actuador de traslacion, el desplazamiento de los dedos se
consigue sobre guias prismaticas. EI mecanismo de accionamiento es a base de
correderas, conectadas una al dedo y la otra al piston actuador.

a) b) )

Figura 2.21 Ejemplo de pinza industrial. (a)Modelo comercial GP210N, Cat. H920. (b) Disefio
mecanico. (c) Esquema cinematico [3].

39



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

En la pinza de la figura 2.22 los dedos se desplazan por rotacion, actuada
neumaticamente con actuador de traslacién, mecanismo compuesto por una barra
articulada a un punto fijo sobre la que se monta el dedo y comandada por una corredera
cuya guia esta fija a la barra anterior y el cubo es conectado al actuador.

a) b) <)

Figura 2.22 Ejemplo de pinza industrial. (a) Modelo comercial WGW-6, Catalogo General 2.0 (b)Disefio
mecanico. (¢) Esquema cinematico [3].

La figura 2.23 muestra una pinza cuyos dedos se desplazan por rotacion, actuada
neumaticamente por dos actuadores de traslacion. En este caso, el dedo estd formado
por una barra de tres juntas, de las cuales una es corredera, cuyo cubo va unido a un
pistén actuador. Las otras dos juntas son articulaciones, una es el apoyo fijo al bastidor
sobre el que rota el dedo y en la otra se conecta un rodillo que desplaza sobre una leva
plana actuada por el segundo piston.

a) b) c)

Figura 2.23 Ejemplo de pinza industrial. (a) Modelo comercial MHC2-10, Catélogo | 305A. (b)Disefio
mecanico. (c) Esquema cinematico [3].

En la figura 2.24 se observa una pinza cuyos dedos se desplazan por rotacion,
actuada neumaéticamente con un actuador de traslacion. En este caso el dedo esta
articulado al bastidor y comandado por una biela que esta articulada al eje del piston
actuador.
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I

a) b) <)

Figura 2.24 Ejemplo de pinza industrial. (a) Modelo comercial ZK22, Catalogo H920. (b) Disefio
mecénico. (c) Esquema cinematico [3].

En la figura 2.25, se muestra un ejemplo de pinza cuyos dedos se desplazan por
traslacion en dos direcciones, actuada neumaéticamente con cilindro de rotacion,
mecanismo de paralelogramo articulado. El dedo esta montado sobre el acoplador y el

movimiento de entrada esta dotado por una leva de rotacion, conectada a una de las
barras mayores del paralelogramo mediante un rodillo.

a) b) <)

Figura 2.25 Ejemplo de pinza industrial. (a) Modelo comercial GP500, Catalogo H920. (b) Disefio
mecéanico. (c) Esquema cinematico [3].

La figura 2.26 es otro ejemplo de pinza industrial, cuyos dedos se desplazan por

traslacion, actuada neumaticamente con dos actuadores de traslacion independientes, el
desplazamiento de dedos es sobre guias prismaticas en forma independiente.

I
R

a) b) )
Figura 2.26 Ejemplo de pinza industrial. (a) Modelo comercial GP325, Catalogo H920. (b) Disefio
mecanico. (c) Esquema cinematico [3].
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En la pinza de la figura 2.27 se observa que los dedos se desplazan por
traslacion, actuada neumaticamente con actuador de traslacién. El desplazamiento de los
dedos es paralelo, se logra por el accionamiento directo de una cremallera por el
actuador y se trasmite al otro dedo por el engrane de una rueda dentada articulada al
bastidor, el desplazamiento de los dedos se realiza en guia prismatica.

a) b) )

Figura 2.27 Ejemplo de pinza industrial: (a) modelo comercial RH918ST140, Catalogo Robot Hand.
(b)Disefio mecanico. (c) Esquema cinematico [3].

En la figura 2.28 se muestra una pinza industrial, cuyos dedos se desplazan por
traslacion, actuados neumaticamente por actuador de traslacion. Mecanismo compuesto
por una corredera sobre la cual se monta el dedo, en cuyo cubo actda una leva de
rotacion que transmite el movimiento al otro dedo. La leva tiene dos guias sobre la que
se desplazan los cubos ubicados en cada dedo para transmitir el movimiento.

ANSRNN
ANRNNN
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a) b) c)

Figura 2.28 Ejemplo de pinza industrial. (a) Modelo comercial RH901, Catalogo Robot Hand. (b)Disefio
mecanico. (c) Esquema cinematico [3].

En la figura 2.29 se muestra una pinza cuyos dedos se desplazan por traslacion,
actuados neumaticamente por actuador de traslacion, el dedo se desplaza sobre una
corredera y es comandado por una barra cuaternaria que posee dos vinculos de contacto

de superficie y dos de corredera, una que conecta al dedo y la otra formando una
articulacion deslizable.
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a) b) c)

Figura 2.29 Ejemplo de pinza industrial. (a) Modelo comercial X9570, Catalogo NO.0301 English
version 5000-9204. (b) Disefio mecénico. (c) Esquema cinematico [3].

Como resultado del andlisis de las pinzas anteriores, se puede realizar una
clasificacion de los mecanismos de pinzas de dos dedos existentes en la industria,
teniendo en cuenta ademas de las caracteristicas anteriores, otras como:

e Tipo de movimiento de los dedos para agarrar el objeto:
a) movimiento de traslacion paralela.

b) movimiento de traslacion en dos direcciones del dedo.
c) movimiento de rotacion alrededor de un punto fijo.

e Esquema cinematico compuesto por diferentes tipos de juntas de unién de las
barras como: solamente pares de rotacién, solamente pares prismaticos, pares
prismaticos y de rotacién, superficies en contacto.

Asi, un mecanismo de pinza puede identificarse utilizando las clasificaciones
propuestas, consiguiendo identificar las pinzas de las figuras anteriores utilizando
caracteristicas de las clasificaciones establecidas, como se muestra en la tabla 2.1.

43



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Pinza/ Modelo Actuador Movimiento de Cqmpopgntes Tipos de .j!Jntas
los dedos cinematicos de unién
. . Traslacion n rotacion
Fig.2.17/ MHQ2-6 Lineal astacto Barras untas de rotacio
paralela y prismaticas
Juntas de
. L rotacion,
Fig.2.18/MHQG2- . Traslacion s
Lineal Barras prisméticas y
10 paralela L.
superficies de
contacto
Juntas de
Traslacion UETE L
Fig.2.19/ MHR2-10 Rotacion Lavas prismaticas y
paralela ..
superficies de
contacto
Fig.2.20/ MHQG?2- . Traslacion Juntas de rotacion
Lineal Barras S
32 paralela y prismaticas
. Traslacion L
Fig.2.21/ GP210N Lineal Barras Juntas prismaticas
paralela
. . ., Juntas de rotacion
Fig.2.22/ WGW6 Lineal Rotacion Barras s
y prismaticas
Juntas de
rotacion,
Fig.2.23/ MHC2-10 Lineal Rotacion Barras y levas prismaticas y
superficies de
contacto
Fig.2.24/ ZK22 Lineal Rotacion Barras Juntas de rotacion
., Traslacion en dos L,
Fig.2.25/ GP500 Rotacion . ! . Barras y levas Juntas de rotacion
direcciones
. . Traslacion Juntas de rotacion
Fig.2.26/ GP325 Lineal ! Barras ) s !
paralela y prismaticas
. L Juntas de rotacion
Fig.2.21/ Lineal Traslacion Pifi6n cremallera superficies de
RH918ST140 paralela y sup
contacto
. . Traslacion Juntas de rotacion
Fig.2.28/ RH901 Lineal ! Barras ! s !
paralela y prismaticas
Juntas de
Traslacion rotacion,
Fig.2.29/ X9570 Lineal Barras prisméticas y
paralela .
superficies de
contacto

Tabla 2.1 Identificacion de las pinzas [3].

44



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

2.5 Analisis de los movimientos de las
garras

al
aproximarse al objeto, pues de ella dependera: la forma de agarre, su condicion de
equilibrio del agarre frente a posibles errores de posicionado, perturbaciones exteriores,
caracteristicas de fuerza y posibilidades de movimiento que posea el objeto respecto de
la pinza [3].

Se debe prestar especial atencion al movimiento que realiza la garra

En la figura siguiente, se observa el movimiento del dedo respecto del
mecanismo de la pinza.

. - 3 e “~
il § o ST LK
i : \ h ™
3l WL do ) /
| | ' \ \
. o | | \ / \ /
mecanisma I mecanismo | V \\’ /
_de 1 _de | MaCanIEMmo mecanisme J,."
pinza pinza de de
pingQ pinza
a) b) c) d)

Figura 2.30 Distintos tipos de movimientos de dedos: (a) traslacion paralela, (b) traslacion en dos
direcciones, (c) rotacion, (d) rotacion y traslacion [3].

En la figura 2.30a, el dedo o garra se aproxima al objeto con un movimiento de
traslacion paralela. La trayectoria de un punto de la garra es una linea recta definida por
la ubicacion de una corredera en la pinza.

En la figura 2.30b, el movimiento de aproximacion de la garra al objeto es de
traslacion, que puede ser descompuesta en dos direcciones. Una de traslacion a una
misma distancia del mecanismo de la pinza y otra de avance de la garra en una direccion
perpendicular a la anterior.

La figura 2.30c, la garra estd unida rigidamente a una barra, articulada respecto
de un punto fijo de la pinza, y comandada por diversos tipos de mecanismos,
describiendo cada punto de la garra una trayectoria circular con centro en la
articulacion.

En la figura 2.30d, se observa un movimiento de aproximacion de la garra al
objeto compuesto por dos movimientos, uno de rotacion y uno de traslacion. Cabe
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destacar que este tipo de aproximacion al objeto no es facil de encontrar en las pinzas
industriales (al menos esto sucede en los catalogos y referencias citadas).

2.6 Caracteristicas de la mecanica del
agarre

Las pinzas industriales responden bien al modelo planteado por Ceccarelli y
Nieto [5]. En este articulo se describen las distintas fases del agarre de objetos mediante
dos dedos o garras, como se puede observar en la figura 2.31, en la cual se indican con
lineas de trazos los movimientos de las garras y del objeto, y con lineas continuas los
momentos, las acciones externas sobre el objeto, las fuerzas aplicadas por las garras y el
peso del objeto.

1 2° 3
¥ 1 r k y"l
g~ g ) !
3 &
o
a) k) cl
A: 5: 6
antarno
o el

Figura 2.31 Fases de la mecanica del agarre, (a) choque inicial, (b) empuje,(c) choque de agarre,
(d)agarre estatico, (e) agarre dinamico, (f) agarre con choque contra el entorno [5].

En la figura 2.31a, se muestra una primera fase de choque inicial de una garra
con el objeto cuando comienza el movimiento de cierre de la pinza.

A continuacién en la figura 2.31b, tiene lugar una segunda fase de impacto de la
segunda garra y el objeto es arrastrado mientras sigue el movimiento de cierre, hasta
que se logra una posicion estatica del objeto en las garras.

En la figura 2.31c, se observa una tercera fase de choque de agarre final, cuando
se produce el cierre de la pinza y se aplica la fuerza de agarre, deteniéndose el
movimiento de las garras.
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En la figura 2.31d, se muestra una cuarta fase definida como agarre estéatico, el
objeto queda agarrado en un equilibrio estatico entre las garras.

La quinta fase queda definida como agarre dinamico, en la cual el objeto
permanece en equilibrio entre las garras mientras se transporta, figura 2.31e.

En la Gltima fase, se produce una perturbacion externa al movimiento, como por
ejemplo puede ser un impacto ocasional con el medio o entorno, figura 2.31f.

Con el objetivo de poder modelar estas fases, se ha propuesto el modelo de la
figura 2.32. Las fuerzas de friccion deben equilibrarse con todas las fuerzas actuantes
sobre el cuerpo, como peso, inercia y acciones externas con el medio, logrando el
equilibrio estatico del objeto en la pinza. Este modelo asi planteado, estéa representando
un agarre plano, pues todas las fuerzas actuantes se encuentran en el plano definido por
las dos fuerzas ejercidas por las garras.

inea de
:;f" contacto

-

ined de
deslizamiento

Figura 2.32 Modelo de agarre con pinza de dos dedos [5].

En la figura 2.32, se ponen en evidencia fuerzas como el peso P, fuerzas de
friccion generadas entre las superficies en contacto de las garras y el objeto, que se
indican con piF1y peF2, siendo piy p2 los coeficientes de friccion.

Las fuerzas F1y F2 son las aplicadas por las garras y generadas por el actuador
de la pinza, transmitidas a través del mecanismo. Si el actuador es de tipo neumatico
lineal, éstas dependeran de las dimensiones del embolo, de la presion de alimentacion al
cilindro y de la eficiencia mecénica del mecanismo.

Los angulos ¢1, ¢2 son los que forman las fuerzas F1 y F2 con la linea de
contacto, la cual queda definida por los dos puntos de contacto A y B entre objeto y
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garras. El angulo ¢p indica la orientacion de P respecto a la linea de desplazamiento
formada por la perpendicular a la linea de contacto que pasa por el baricentro del
cuerpo. EIl angulo v es el correspondiente al cono de friccion entre las superficies en
contacto.

La condicion de equilibrio en el agarre plano para este modelo, estard dada por
el equilibrio de las fuerzas actuantes en dos direcciones, la de desplazamiento y la de
contacto, asi como momentos respecto al punto de interseccion de estas dos lineas,
segun las expresiones:

Fisengy + F, seng, + Pcosgy + u Fcosp, + u.Freos9, =0

Ficosgy + Fycos@, + Psengy + wy Fyseng, + i Frseng, =0

T — v Pseng, — 1, Fy(seng, — uycos@,) + 15 F (seng, — u,cosg,) =0

Siendo ra, r., rc las distancias de sus respectivos puntos al centro de momentos
que se ha considerado.

Se puede observar también que cada angulo ¢i (i=1,2) formado por la fuerza
ejercida por la garra y la linea de contacto, es el mismo que el formado por la linea de la
superficie de la garra y la linea de desplazamiento en el momento del contacto. Si los
angulos ¢1y ¢2 son positivos se puede producir un desplazamiento como el indicado en
la figura 2.33a, si son negativos es el caso indicado en la figura 2.33b, y si es nulo sera
el indicado en la figura 2.33c en la cual no existe desplazamiento en esta direccién en la
etapa de agarre estatico. Pudiendo serlo en el agarre dindmico durante la trayectoria
debido a las fuerzas de inercia.

O e inea de linca de

desplazamienta Drin 4 splozamiento D iraw
\ 7\ /
\ 7\ //
\\ { / \\ ! / I'
nea
\ / \ + / elsplozomie O
\ N /
T T
meclcm isMo mecanismo mcgiclgggmo
pinza pinzoy

a) b) c)

Figura 2.33 Posible movimiento del objeto a lo largo de la linea de deslizamiento: (a) movimiento hacia
el exterior de la pinza, (b) movimiento hacia el interior de la pinza, (c) imposibilidad de movimiento [5].
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En la aproximacion por rotacion, cuando las garras estan en contacto con el
objeto se puede producir el desplazamiento de éste entre las garras, en la direccion de la
linea de desplazamiento en un sentido exterior o interior respecto de la pinza, segin sea
la resultante de las fuerzas actuantes sobre el objeto y los conos de friccidn, esto
sucedera cuando:

Fizeng, + Foseng; + Peosgp = wyFcospy + w.Foosp,
Este efecto es debido a:
e Los angulos ¢1, ¢2 'y ¢p.
¢ El tamafio de objeto a agarrar. En la figura 1.33a y 1.33b, se puede observar el
efecto de desplazamiento para la dimension Dmax y Dmin del objeto para una
configuracion dada de pinza. Por lo tanto, este efecto condiciona el limite de
variacion del tamafio de objeto a manipular.
e Forma de la superficie de la garra.
e Fuerza de agarre.

e Coeficientes de friccidn entre objeto y garras.

e Aceleraciones producidas en la etapa de trayectoria del objeto agarrado.

2.7 El problema del agarre

Entre todos los problemas encontrados, el mas importante esta relacionado con
los sistemas de agarre [6]. Las caracteristicas bésicas de un mecanismo de pinza
dependen de diversos factores que hay que tener en cuenta:

e Carga méaxima, dimensiones, orientaciones y numero de puntos de
contacto.

e Caracteristicas de los objetos agarrados: peso, rigidez del cuerpo,
naturaleza del material, geometria, posicion, ubicacion, superficies de
contacto, fuerzas que actian sobre el objeto y condiciones
medioambientales.

e Tecnologia de agarre.
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Flexibilidad del agarre, es decir, si permite una sustitucion rapida o ajuste
facil, asi como adaptacion al tipo de objeto dentro de un rango de
especificaciones.
Costes que pueden estar involucrados en el disefio, produccion vy
mantenimiento.

Estas caracteristicas son fundamentales desde un punto de vista préctico, ya que
un buen disefio dimensional de los mecanismos de agarre tendra gran influencia en la
geometria del objeto agarrado y la fuerza aplicada.

2.8 Problemas de diseno

El problema de disefio se basa en dimensionar todos los componentes de la
pinza, con tal de asegurar un agarre adecuado y manipulacion correcta [6], el proceso de
disefio puede dividirse en los siguientes pasos:

1)
2)

3)

4)

5)
6)

Determinar las caracteristicas basicas del objeto agarrado, en términos de
dimensién, peso, forma, material, etc.

Clasificar los ambientes en los que trabaja, para planificar el movimiento
durante la operacion de agarre.

Evaluar la fuerza requerida, como funcion de la dimension méaxima del
objeto agarrado. Se evalla la méxima fuerza de agarre desde un punto de
vista mecanico y/o estatico.

Disefar los contactos o puntos finales de las garras con el objeto en
cuestion y sus sensores, en funcion del tamafio y la sensibilidad de los
objetos.

Dimensionar el mecanismo de agarre, elegido a través de catalogos.
Disefar todos los componentes necesarios para controlar la operacion de
agarre.

En general, el disefio de pinzas de dos garras se puede expresar a través de
férmulas, creando un sistema analitico de ecuaciones para el disefio, las cuales expresan
relaciones entre todos los componentes.

2.9 Normativa

Existe abundante normativa internacional que recoge las recomendaciones para
la seguridad en el uso de robots y manipuladores industriales. La Organizacién
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Internacional para la Estandarizacién (ISO) es un ejemplo de organizacion no
gubernamental que produce normas internacionales industriales y comerciales, que son
adoptadas por los diferentes paises en su marco normativo propio [7-13].

Dentro de la Comunidad Europea, el mercado unico obliga a los Estados
miembros a promulgar legislacion, que defina los requisitos de seguridad basicos y
esenciales para las maquinas y su uso, de acuerdo a Directivas Europeas.

Hay dos Directivas Europeas de relevancia directa para la seguridad de las
maquinas y de los equipos industriales: Directiva de Maquinas [7], dirigida a los
suministradores y la Directiva de Uso de Equipos [8], destinada a los usuarios de las
maquinas. Ambas son directivas de “nuevo enfoque”, por lo que no contienen una
descripcion exhaustiva de las caracteristicas y requisitos, sino que se remite a las
normas armonizadas.

En el marco normativo estadounidense existen multiples organizaciones publicas
y privadas que promueven la aparicion de reglamentos en materia de seguridad
industrial, como por ejemplo: ANSI (American National Standards Institute), ASME
(American Society of Mechanical Engineers), OSHA (Occupational Safety and Health
Administration), entre otras.

Todas estas normas internacionales, persiguen principalmente evitar el contacto
entre la maquina o robot y el operario, demarcando diferentes areas concéntricas segun
el riesgo existente en cada una de ellas, como se ilustra en la figura 2.34.

e Espacio RS Espacio e Espacio
restri.ngidu mé:d.mo ﬁ.- controlado

Figura 2.34 Ejemplo de clasificacion del espacio de trabajo de un robot industrial [8]

e Espacio controlado (zona de aislamiento): es el espacio delimitado por
protecciones. Se define en funcion de la evaluacién de los riesgos.

e Espacio maximo: espacio que puede ser barrido por las partes méviles
del robot (definido por el fabricante), mas el espacio que puede ser
barrido por el terminal y la pieza.

e [Espacio restringido: porcion del espacio maximo reducido por los
dispositivos limitadores de recorrido, que establecen los limites que no
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pueden ser sobrepasados en caso de cualquier fallo previsible de la célula
robotizada. Este espacio debe ser claramente visible e identificable.

e Espacio de operacion: porcion del espacio restringido que es barrido por
el robot cuando éste ejecuta un programa.

2.9.1 Riesgos mecanicos especificos en el uso maquinas.

La variedad de méaquinas hace que existan diversos origenes de fallos que
producen riesgos mecanicos, propios en las instalaciones automatizadas. Estan
asociados a los rapidos y/o imprevisibles movimientos y a que éstos pueden abarcar un
campo de accion mayor del que parece a simple vista. Los principales riesgos son los
siguientes, [9]:

¢ Riesgo de colision entre el operario y la maquina.

e Riesgo de atrapamiento y aplastamiento del operario entre la maquina y
un obstéculo fijo u otro componente movil.

¢ Riesgo de alcance al operario por piezas que la maquina deje caer o
proyecte.

Figura 2.35 Ejemplo de situaciones de riesgo para operarios, segun referencias de normativa, [9].

Las normas europeas consideran en general que una maquina es segura, cuando
dicha maquina pueda ser de modo continuo utilizada, regulada, mantenida, desmontada
y retirada en las condiciones de uso previsto sin que cause lesiones o dafios para la
salud, [9]. Se establece que las medidas de seguridad en robdtica sean adoptadas
preferiblemente la fase de disefio, a que sean incorporadas por el usuario.

2.9.2 Dispositivos para la seguridad de maquinas
industriales.

Los requisitos para el disefio seguro de maquinas, tienen en cuenta
principalmente aspectos generales de fijacion, estabilidad, limitacion de carga y de
movimientos, frenado, parada de emergencia, alimentacion e iluminacion.
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Se establece que el sistema de mando debe presentar érganos de accionamiento
dispuestos, identificados y protegidos de manera que se evite cualquier dafio mecanico
[10]. En la figura 2.36 se muestran ejemplos de distintas configuraciones para proteger
los elementos de mando contra el accionamiento no intencionado, recomendando por
ejemplo mandos cubiertos por una envolvente y mandos a dos manos.

RRLCa =

Figura 2.36 Configuraciones recomendadas para mandos. (a) Mandos cubiertos por una envolvente.
(b) Mandos a dos manos [10].

Adicionalmente, se emplean algunos componentes de seguridad, en funcién de
la estimacion del riesgo existente. Los resguardos son un conjunto de vallas o barreras
que rodean a la maquina delimitando la zona peligrosa. Su funcion es impedir el acceso
del operario a dicha zona mientras exista un riesgo elevado. Pueden ser fijos (barreras) o
moviles (puertas), como se muestra en la figura 2.37a.

Las barreras mdviles son un tipo especial de puertas asociadas a un dispositivo
de enclavamiento, de modo que hasta que la puerta no se encuentra cerrada, queda
impedido el funcionamiento en modo automatico. Estos enclavamientos suelen ser de
tipo mecénico y de construccidén sencilla, para garantizar su correcto funcionamiento de
manera fiable a largo plazo, figura 2.37b.

apertura o
A pe ierre

N\

S

C B

aperturn

b) Puerta auatona Puerta carrediza

Figura 2.37 (a) Resguardo mdvil con enclavamiento. (b) Ejemplos de dispositivos de enclavamiento [13].

Un método alternativo de restriccion de acceso a zonas peligrosas son las
barreras fotoeléctricas [11], consistentes en dispositivos de proteccion optoelectrénica
activa, que generan una sefial hacia el sistema de mando cuando se detecta un obstaculo
en la trayectoria de una cortina de luz, figura 2.38a. Otra opcién son los suelos y las
alfombras sensibles a la presion [12], que son unos dispositivos de deteccion basados en
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la emision de una sefial hacia el sistema de mando cuando un operario se detiene o0 se
desplaza sobre su superficie, figura 2.38b.

Iricio de deteceion

Figura 2.38 Restricciones de acceso al peligro. (a) Mediante barrera fotoeléctrica. (b) Mediante suelo
sensible a la presion [12].

Muchas veces se emplean como elemento de seguridad medios de advertencia,
para avisar de la proximidad espacial o temporal de un peligro. Estas medidas se pueden
usar como complemento y nunca en sustitucién de otras medidas de proteccion
(bocinas, sirenas, pictogramas, sefiales luminosas, etc.).Durante el funcionamiento de la
maquina, en caso de necesidad de acceso del operario al espacio controlado, se deben

disponer bordes, barras y parachoques sensibles a la presion, tal como en los ejemplos
de la figura 2.39.

— i

Fa\
¥y
Borclie sensible

Figura 2.39 Bordes sensibles a la presion en un entorno automatizado [12].

Estos dispositivos se colocan en una parte de la instalacion, para evitar peligros
de aplastamiento, atrapamiento y colision con elementos fijos y moviles, ya que la

presion ejercida sobre el operario, activa estos dispositivos provocando la detencion del
manipulador o del elemento movil.
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Autodesk® Inventor”

Capitulo 3 IS

METODOLOGIA Y
PROGRAMAS EMPLEADOS

3.1 Metodologia de diseino

Este capitulo tiene por objeto describir el proceso que se ha seguido a la hora de
disefiar el sistema de agarre, cuyo resultado final aborda este proyecto.

Para llevar a cabo el disefio de cualquier sistema de agarre destinado a la
industria o cualquier sistema robotico en general, es necesario otorgarle un enfoque
holistico. Esto es, que el sistema ha de plantearse como un todo, de modo que cuando se
disefia una parte de éste, por muy pequeiia que sea, han de considerarse las
repercusiones que este disefio puede acarrear al resto de componentes del sistema.

Las posibles consecuencias de no considerar el disefio enmarcado en este
enfoque global del sistema pueden ser muy perjudiciales, esto es debido a que en este
tipo de sistemas existen relaciones muy estrechas entre todas las partes que lo forman y
por consiguiente hay multitud de parametros y factores a tener en cuenta.

A pesar de los avances de la ingenieria, el disefio de sistemas complejos aln se
basa en gran medida en el “know how” del disefiador. La inexistencia de un método
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definido y probado para llevar a cabo un disefio eficiente, incrementa la complejidad
del propio disefio, lo que supone una mayor dedicacion y un gran ejercicio de
imaginacion.

En cualquier caso, parece necesario que el proceso de disefio transcurra en tres
etapas distintas, éstas son: definicion del problema o el objetivo que se pretende cubrir,
desarrollo de la solucion y evaluacion de los resultados.

Definician del problema W Obijetivo que se quiere cubrir

=~
Definicion

l

> Desarrollo muy  Disefio

Ein e 1

Analisis de especificaciones:
=5 | - Requisitos.
- Restricciones.

Analisis y evaluacion del disefio

4 No l
= Validacion
i Cumple especificaciones? ,.)

5 \, " Evaluacian

Prototipo listo para fabricar

I

Fabricacion del prototipo

l

Puesta en marcha

l':l--.n.- 111

Figura 3.1 Ciclo de disefio.

En la primera etapa se identifican las necesidades del producto. En el caso del
presente proyecto, las necesidades que se quieren cubrir se basan en la realizacion de un
sistema de agarre con sistema de dedos retractiles, de modo que en el lugar donde se
ubique sea capaz de soportar un objeto, durante un tiempo determinado, para
posteriormente liberar el mismo cuando las garras retrocedan a la posicion inicial,
ocupando asi el menor espacio posible.

Una vez identificadas las necesidades principales, éstas se mezclan con la
problematica que suponen las restricciones de disefio exigidas al sistema, tales como
peso y dimensiones, materiales a emplear o métodos de fabricacion de los componentes.
Todos ellos son factores que el disefiador ha de tener muy en cuenta a la hora de
proponer un disefio en la segunda etapa del proceso.
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En la segunda etapa del proceso, se plantean distintas soluciones posibles, con el
fin ultimo de encontrar una solucién éptima. Una vez encontrada esta solucion, sera el
momento de optimizarla, introduciendo mejoras de disefio hasta obtener un modelo que
pueda ser implementado.

Esta etapa de disefio supone una constante revision del modelo generado, por lo
que el disefiador se encuentra ante un proceso iterativo. El proceso de disefio concluye
con la fabricacion del prototipo y la evaluacién del mismo.

En el caso del presente proyecto, se parte de la idea y los planos iniciales
desarrollados por el Dr. Enrique Soriano en AutoCAD ®. A partir de éstos, se construye
el modelo en cartulina y posteriormente en madera para ahorrar costes de material y
detectar los posibles fallos en el disefio. Después de llevar a cabo una serie de
modificaciones y procesos de optimizacion, se construye en acero y se obtiene el
prototipo experimental. A continuacion se explica el proceso hasta llegar a la
elaboracion del prototipo.

3.1.1 Primer modelo

Se lleva a cabo un primer modelo en cartulina para ahorrar costes de material y
comprobar que dicho modelo funciona correctamente.

En la figura 3.2 se observa que este primer modelo esta formado por tres
“capas”. La capa inferior, representada por el numero 1, esta constituida por la base y
los brazos. La capa intermedia, nimero 2, incluye la cremallera, el tope superior de la
cremallera, el tope inferior de la cremallera, dos rétulas, dos ruedas dentadas, y las
piezas intermedias de los brazos. La capa superior, nimero 3, es semejante a la inferior
con la Unica diferencia que en ésta hay unos orificios para que se pueda observar el
movimiento de las ruedas dentadas y la cremallera.

Figura 3.2 Representacion del primer modelo en cartulina.
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En las figura 3.3 y 3.4 se muestran las posiciones inicial, intermedia y final del
modelo en cartulina.

Figura 3.3 Posicion inicial y posicion de brazos semiextendidos del primer modelo.

Figura 3.4 Posicion final del conjunto del primer modelo.

Se considera que este modelo alcanza los objetivos iniciales, por lo que se lleva
a cabo un segundo modelo en madera a tamafio real.

3.1.2 Segundo modelo

Para este segundo prototipo se fabrican los cojinetes de friccion que se observan
en la figura 3.5 en un torno CNC con control Fagor 8050 (Anexo E) de acero
inoxidable. La fabricacion de los cojinetes se explica con més detalle en el capitulo 6.
En este caso ya se utilizan tornillos, tuercas y arandelas comerciales.
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Para la fabricacion en madera, también para ahorrar costes, se dibujan las piezas
en una l&mina de contrachapado de 4mm de espesor y se cortan con una sierra caladora.
En la figura 3.5 se observa el proceso de montaje.

En la figura 3.5a se muestra la base, a la que se ha fijado el tope superior de la
cremallera 'y el tope inferior, estas tres piezas constituyen la base. En la figura 3.5b, la
cremallera y las dos ruedas dentadas se encuentran superpuestas. Cada uno de los brazos
estan formados por tres piezas, sin embargo la pieza intermedia se adhiere a uno de
éstos, de tal manera que se pueden distinguir dos partes; la base del brazo, y la tapa del
brazo, como se aprecia en las figuras 3.5¢ y 3.5d. Las figuras 3.5d, 3.5e, y 3.5f
muestran el conjunto montado en las diferentes posiciones de su recorrido; inicial,
intermedia y final respectivamente.

Figura 3.5 Representacion del segundo modelo en madera: (a)base y cremallera, (b) base, cremallera'y
ruedas dentadas, (c) base, cremallera, ruedas dentadas, bases del brazo, cojinetes y rétulas, (d) posicién inicial, (e)
posicion intermedia, (f) posicion final del conjunto.
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A continuacion se realiza una clasificacion de las piezas, asi como las cantidades
utilizadas de las mismas.

Base, incluido tope
de cremallera

superior y tope de Tapa
cremallera inferior
Cantidad: 1
Cantidad: 1
Rueda dentada Roétula
Cantidad: 2 Cantidad: 2

Tapa del brazo Base del brazo

Cantidad: 2 Cantidad: 2
Cremallera Cojinete
Cantidad: 1 Cantidad: 8
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Arandela M3
Tornillo M3 1ISO 7089
ISO 4762 Cantidad: 16
Cantidad: 8 Tuerca M3
ISO 4032
Cantidad: 8

Tabla 3.1 Clasificacion de piezas de segundo modelo

Este modelo representa a la perfeccién un mecanismo de agarre, sin embargo, el
objetivo del prototipo final ha de cumplir su funcién en la industria y formar parte de la
cadena productiva. Es necesario que la cremallera esté accionada de manera remota, por
lo que se tiene que cambiar el disefio del tope inferior que forma parte de la base. La
cremallera estara unida a un cilindro neumatico que funcionara de actuador.

En el siguiente modelo se suprime la pieza intermedia de cada uno de los brazos,
puesto que en los modelos de cartulina y madera estaba pegada al brazo inferior. El
modelo final es de acero y esta pieza queda suelta por lo que en este caso carece de
sentido.

3.1.3 Tercer modelo

Para el disefio del prototipo final, que se muestra a continuacion, ha sido
necesario introducir cambios en el disefio de algunas piezas con respecto al modelo en
madera:

e Se lleva a cabo una prolongacion de la parte inferior de la cremallera, la
cual presenta un orificio para agarrar la varilla que estara unida al
cilindro neumatico.

o El tope inferior de la base del modelo anterior se divide en dos piezas que
dejan paso a la cremallera.

e La tapa presenta otra configuracion, en este caso es estética y funcional,
para poder observar el movimiento de la cremallera.

Como se observa en la figura 3.6 se han realizado agujeros adicionales con
respecto a la maqueta en madera para asegurar una fijacion eficaz del prototipo.
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Figura 3.6 Conjunto de piezas de acero.

En la figura 3.7 se muestran las piezas comerciales empleadas; tornillos,
arandelas y tuercas, asi como los cojinetes fabricados.

Figura 3.7 Tornillos, arandelas, tuercas y cojinetes empleados en el conjunto.

Antes de la fabricacion en acero inoxidable, la evolucion del modelo de madera
al modelo final se lleva a cabo con la utilizacién del programa Autodesk® Inventor®, en
el cual se disefian y modelan las piezas incorporando los cabios citados.

El modelado ira orientado a conseguir un disefio compacto y funcional. Durante
el proceso de disefio ha de estar presente en todo momento la finalidad Gltima de cada
pieza, incorporando soluciones para facilitar el posterior ensamblaje de los elementos.

Una vez disefiadas las piezas, se realiza el ensamblaje de los componentes que
conforman la estructura del sistema de agarre. Posteriormente se comprobard la validez
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de todos los componentes, para de este modo concluir el proceso con la fabricacion y
montaje del prototipo experimental. También se llevara a cabo el disefio mecanico del
actuador y su integracion en el sistema de sujecion.

En el capitulo 4 se detalla el proceso de modelizacion y montaje y se llevan a
cabo simulaciones.

Finalmente, la fabricacién y montaje de cada pieza del prototipo se especifican
en el capitulo 6, asi como el disefio del circuito neumatico.

3.2 Autodesk® Inventor® 2013

Autodesk® Inventor® proporciona un conjunto completo de herramientas de
disefio para producir, validar y documentar prototipos digitales completos, que ayudan a
los disefiadores a crear modelos mas innovadores con menos prototipos fisicos. Es un
paquete de modelado paramétrico de sélidos en 3D producido por la empresa de
software Autodesk®. Compite con otros programas de disefio asistido por ordenador
como SolidWorks®, Pro/ENGINEER®, CATIA® y SolidEdge® [14,15].

Combina un entorno de disefio 3D intuitivo para crear piezas y ensambles con
herramientas de disefio funcional, que permiten a los ingenieros y disefiadores
concentrarse en la funcién del disefio para dirigir la creacién automética de
componentes avanzados.

Este potente programa de disefio paramétrico ha revolucionado en los Gltimos
afios el disefio de componentes y mecanismos. Desbancadas las tradicionales
herramientas de dibujo, la adopcion del CAD/CAM (Computer Aided Design /
Computer Aided Manufacturing, es decir, disefio y fabricacion asistidas por ordenador)
en las empresas ha supuesto un avance muy significativo los procesos de creacion,
validacién y fabricacién de piezas.

Permite verificar los datos de disefio e ingenieria conforme se trabaja, minimiza
la necesidad de prototipos fisicos y ahorra costosas modificaciones de ingenieria que,
generalmente, son detectadas tras enviar el disefio a fabricacion. Una de las claves del
éxito de Autodesk® Inventor® radica en su potente interfaz grafico, que permite al
usuario ser productivo desde el primer dia.
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Autodesk® Inventor’

Professional 2013

5N
Image courtesy of Brimrock Group Inc. and Mechanix Design Solutlons Inc Autodesk

Figura 3.8 Portada Autodesk® Inventor®.

3.2.1 ¢ Porqué elegir Autodesk® Inventor®?

A la hora de elegir una herramienta de disefio paramétrico, son varias las
alternativas que ofrece el mercado, siendo las més relevantes Autodesk® Inventor®,
SolidWorks® y SolidEdge® en la gama media, y CATIA®, 1-Deas®y Unigraphics® en
la gama profesional. La eleccion de Autodesk® Inventor® se fundamenta en las
siguientes razones:

e Hoy en dia, AutoCAD® es una de las aplicaciones de Disefio Asistido por
Computador més utilizada en empresas y centros educativos. Por tratarse
de programas de la misma compafifa (Autodesk®), los dibujos de
AutoCAD® pueden importarse como bocetos en Autodesk® Inventor®
con suma facilidad.

e Autodesk® Inventor® dispone de una interfaz muy sencilla para la
generacién de bocetos, con un conjunto de potentes herramientas de
trazados dotadas de elevada flexibilidad.

e Mediante Autodesk® Inventor® es posible crear disefios adaptativos.
Estas piezas que poseen dicha propiedad mantienen entre si una estrecha
relacion fisica, de modo que si se modifica la pieza base, la geometria
asociada se adapta de forma inteligente.

e Gracias a las excepcionales prestaciones que posee, Autodesk® Inventor®
maneja con facilidad ensamblajes grandes.
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3.2.2 Interfaz grafica

Al iniciar el programa se presenta la siguiente interfaz, en la cual se muestran los
paneles Launch, New Features y Videos and Tutorials.

Get Started I CRETT nline

Do ® %A ¢

==n

Overview Funda.. Create.. 5

New Open Projects Open  Welcome

Samples New

Launch Mew Features Videos and Tutorials

x

No Browser ¥ [2)

e
o
g
g
<

Figura 3.9 Interfaz grafica de Autodesk® Inventor®.

e Launch (Inicio): brinda la opcién de iniciar un nuevo archivo, abrir un
archivo existente o iniciar un nuevo proyecto.

e New Features (Nuevas caracteristicas): conecta en linea a la pagina Web
oficial de Autodesk para mostrarnos las caracteristicas méas recientes de
la versién 2013 de Inventor.

e Videos and Tutorials (Videos y tutoriales): ofrece ayuda con ejemplos,
tutoriales y animaciones desde la pagina web de Autodesk.

Al hacer clic en la opcién NEW, se abre la siguiente ventana de la figura 3.10,
donde se muestran los diferentes entornos de trabajo.
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¥ Part - Create 2D and 3D objects

/R

Sheet Sheet Standard Standard
Metal Metal  (DIM).ipt (mm).ipt
(DIM}ipt (mm).ipt

w Assembly — Assemble 2D and 3D components

Hh B BB HBH S

Meld Mald Standard Standard Weld t Weldment Weldment Weldment Weldment
Design  Design  (DIN).iam (mmj.iam (; MENT  BST.iam (DIN)iam (GB)iam (ISO).iam

(DIM]).iam {mm).iam

ie

Weldment
(JIS).iam

mm).iam

¥ Drawing — Create an annotated document

2 X N3 D D E DN

am_bsi.dwg am_din.dwg am_gb.dwg am_iso.dwg am_jis.dwg  ANSI AMSI  BSLdwg BSLidw
(mm) dwg (mm).idw

L'Q L'Q
nws WG nws nws oW

DIM.dwg DINldw GB.dwg GBldw GOST.dwg GOSTldW 150.dwg ISOldw 15.dwg JISldw

¥ Presentation — Create an exploded projection of an assembly

B B

Standard Standard
(DIN).ipn (mm}.ipn

Figura 3.10 Entornos de trabajo en Autodesk® Inventor®.

3.2.2.1 Entornos de trabajo

Para facilitar al usuario el trabajo en las distintas etapas de disefio, Autodesk®
Inventor® posee cuatro entornos de trabajos diferenciados. A cada uno de ellos se
accede mediante una plantilla especifica que se ajusta a las caracteristicas del entorno
elegido. A continuacion se describen sus caracteristicas mas notables.

e Entorno de operaciones.

Permite la creacion de modelos s6lidos paramétricos a partir de bocetos
bidimensionales. Autodesk® Inventor® posee una interfaz muy flexible para el bocetado,
con herramientas sencillas dotadas de gran potencia, que permiten captar las ideas del
disefiador con unos pocos clics de raton. También es posible incluir bocetos dibujados
en otras aplicaciones de disefio como AutoCAD®. Mediante las operaciones de
modelado, los bocetos se convierten en cuerpos solidos. Los componentes 3D creados
en este entorno se almacenan en ficheros con extension .ipt (Inventor ParTs). También
emplean este tipo de ficheros las piezas de chapa.
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e Entorno de ensamblaje.

Los mecanismos o ensamblajes estan formados por una serie de componentes
que se relacionan entre si por medio de condiciones de montaje, también reciben el
nombre de restricciones. Autodesk® Inventor® dispone de un entorno preparado para la
agregacion de piezas individuales para formar un ensamblaje, bien sea por medio de
técnicas ascendentes (incluyendo componentes externos), descendentes (disefiando los
componentes desde el mismo entorno de ensamblaje) o mixtas. Las restricciones de
ensamblajes se asignan mediante un cuadro de dialogo e incluso pueden tener un
comportamiento inteligente. A los componentes de un ensamblaje se les puede asignar
un comportamiento adaptativo, lo que acomoda sus dimensiones de forma automatica,
ajustandose a las modificaciones que experimentan los elementos con los que estan
relacionados. Los ensamblajes de Autodesk® Inventor® se almacenan en ficheros con
extension .iam (Inventor AsseMbly).

e Entorno de documentacién.

La herramienta de comunicacion universal entre los técnicos involucrados en el
desarrollo de un proyecto de ingenieria son los planos, los cuales se generan en esta
aplicacion. A partir de una vista base, es sencillo generar otras vistas ortogonales
(plantas, alzados y perfiles), vistas auxiliares, cortes, vistas de detalle, isometrias tanto
de piezas como ensamblajes. Los ficheros empleados en el entorno de documentacion
tienen extension .idw (Inventor DraWing).

e Entorno de presentaciones.

Con el fin de mejorar la visualizacion del disefio y facilitar la generacion de
manuales, catalogos o instrucciones de montaje, Autodesk® Inventor® dispone de
herramientas para llevar a cabo la vista explosionada de un ensamblaje. Los ficheros del
entorno de presentaciones se almacenan con extensién .inp (Inventor PreseNtation).

3.2.3 Interfaz de usuario

Inventor® presenta varios entornos de trabajo. Por ejemplo, después de escoger
New y de haber seleccionado la plantilla Standard.ipt, del cuadro de dialogo New File,
se muestra el entorno de sketch (boceto) que presenta los siguientes elementos:
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Pandy ' \ [ |

Figura 3.11 Interfaz de usuario de Autodesk® Inventor®.

Barra de Menus (1): esta barra muestra una seria de pestafias en las cuales se
encuentran agrupados los paneles con los comandos que se muestran en la barra de
herramientas.

Barra de Herramientas (2): se muestran los comandos de acuerdo a su utilizacion
en relacion a la pestafa elegida en la barra de menus.

Barra de Estado (3): se encuentra en la parte inferior de la pantalla. Propone
diferente tipo de informacidn acerca de la herramienta que seleccionemos, asi como los
pasos que se deben seguir cuando se realiza alguna tarea.

Zona de Graficos (4): se muestra al abrir un archivo o crear uno nuevo. Cuando
hay abiertos varios archivos, la ventana grafica en la que esta trabajando se denomina
ventana activa.

ViewCube (5): es una herramienta de navegacién en 3D que aparece por defecto
en la esquina superior derecha de la zona de gréaficos. Con el ViewCube, puede
intercambiar entre vistas estdndar o isométricas.

Navigator Bar (6): es una barra transparente en la cual tenemos acceso directo a
una serie de comandos que son utilizados usualmente durante un proceso de disefio en
3D.
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Browser Menu (7): se ubica a la izquierda de la zona de graficos. En el browser
menU se encuentran agrupados a manera de &rbol windows los bocetos, acciones, y
operaciones utilizadas durante el disefio de un determinado elemento o ensamble.

3.2.4 Interfaz de simulacién

El acceso a Dynamic Simulation se lleva a cabo desde la ficha Environments

[16].
Assemble  Design 3D Model Inspect  Tools Manage View [EGEIGLIGEL G Yault  Get Started
RER gl XS Q K+
Vi g O+ Q F R
Dynamic  Stress  Frame | Inventor  BIM Cable and Tube and Eco Materials Adviser | Convert to | Add-Ins

Simulation Analysis Analysis = Studic Exchange = Harness Pipe ‘Weldment

Manage .

Begin Convert «

Figura 3.12 Ficha Environments de Autodesk® Inventor®.

B L] sneion ©

Figura 3.13 Interfaz de simulacién de Autodesk® Inventor®.

Explorador de simulaciones (1): muestra una vista jerarquica de las
simulaciones, junto con las partes o ensambles y los pardmetros de cada simulacion. La
vista presenta informacion de caracteristicas y atributos en niveles anidados.

Area gréfica para la simulacion dinamica (2): muestra la geometria del modelo y
los resultados de la simulacion. Se actualiza para mostrar el estado actual de la
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simulacion, lo que incluye aplicar las condiciones de contorno y las cargas, con ayuda
de herramientas para manipular las vistas.

Panel de simulacién dindmica (3): en esta barra aparecen diferentes opciones que
se usaran a la hora de crear uniones, convertir restricciones, aplicar fuerzas exteriores
sobre los componentes, asi como exportar los valores a graficos, etc.

Reproductor de simulaciones (4): es una ventana emergente que se utiliza para
Ilevar a cabo diferentes opciones de simulacion.

3.2.5 Interfaz de usuario para el anélisis de tensiones.

Autodesk® Inventor® puede transferir las fuerzas de reaccion desde instantes
determinados de la simulacion al anélisis de tension, con el fin de usar el analisis de
elementos finitos integrado para predecir la tension y la flexion con cargas maximas
exactas.

El andlisis de tensiones es accesible desde la pestafia de entorno Environments.

1l svem
#- [ Dactacemert
e

For Htp, pres £
Figura 3.14 Interfaz de usuario para el analisis de tensiones de Autodesk® Inventor®.

Explorador Stress Analysis para el anlisis de tensiones (1): muestra una vista
jerarquica de las simulaciones, junto con las partes o ensamblajes y los parametros de
cada simulacion. La vista presenta la informacion de caracteristicas y atributos en
niveles anidados.
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Ventana grafica Stress Analysis para el analisis de tensiones (2): muestra la
geometria del modelo y los resultados de la simulacion, lo que incluye aplicar las
condiciones de contorno y las cargas, con la ayuda de herramientas para manipular las
vistas.

Panel Stress Analysis (3): incluye diferentes opciones para definir el tipo de
simulacion que se llevara a cabo, establecer las restricciones de disefio, representar
fuerzas exteriores que se ejercen sobre cada componente, creacion y previsualizacion de
la malla, ejecutar la simulacion, mostrar las tensiones y deformaciones resultantes, etc.

3.3 Automation Studio™

Para le realizacién de los circuitos neumaticos hemos empleado el software
Automation Studio™, el cual esta provisto de bibliotecas completas cuyos simbolos
siguen las normas ISO, DIN, IEC y NEMA. Para facilitar la busqueda de componentes,
los simbolos estan clasificados por familias y categorias [17].

LAEAL 2= el sl 1]
Han Lbrary |
= B Hydrauke 8
Library Explorer | Main Library OB o ons il Catodies
{ Accumdators
(404 | =&l = B Acrs

Single-Acting Cylinders (Extension)
Main Lbrary | Singh-fcting Cyindars (rotractn)
[ T [ Double-Acting Cyinders
+ B3 Hydraulc X Double-Actng Double-Red Cyinders
Proportional Hydraulic Rodless Cyinders
+ | Preumatic
+ [ Electrical Contral (JIC Standard) 4 Okectond Vakvs
+ [ Electrical Control (IEC Standard) Thecktle Vabve
+ [ Digital Electronics 2
+ {3 Ladder for AB PLC H sht-off valve
Flow Cortrels.
+ [ Ladder (IEC Standard) s [ rasae Courol
+ B3 Ladder for Siemens PLC Pressure Reliek
[ mterface Rl Vabve vt
+ [ Electrotechnical IEC | P S
[ Electrotechnical NEMA s v
1 Electrotechnical Black Box TEC B8 Counterbolance Valves with Drain Coonectoe
+ [ Design Shapes for 150 Symbols a :wmww':»*v_m cornect
essure Reduing Vales with Drai Ceonectoc
# [ Control Panels ﬁ Pressure Regustor

B Sensors
[ Flud Condtienng
H§ Measuing Instruments v

= = B

Double-Acting Dowle-ading  Difarersial Cyinder
Cylinder 2-Custion Crlieder

= =

Oouble-Acting Doubie-Acting Twin Cyinders
Teloscopic Cyinder Cylndar wi

Figura 3.15 Bibliotecas de componentes de Automation Studio™[17].

Permite crear circuitos, desde los mas simples a los mas complejos, y
modificarlos facilmente utilizando los simbolos preconfigurados o las herramientas de
configuracién. Asi mismo, permite modificar la configuracion de las valvulas, pistones,
etc., con el fin de conseguir componentes de acuerdo con las normas y que tendran un
comportamiento consecuente en la simulacion.
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Figura 3.16 Herramientas para configuras valvulas de Automation Studio ™.

Automation Studio™ permite reproducir el comportamiento de los sistemas de
modo dinamico y visual. En el momento de la simulacién, los componentes se animan y
los conductos cambian de color segin su estado. De esta manera, la simulacion permite
explicar el funcionamiento de los circuitos en todos los niveles. Esta provisto de hojas
de célculo especificas a cada familia de componentes neumaticos, hidraulicos y
electrotécnicos que incluye las herramientas de célculo necesarias para el
dimensionamiento.
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Capitulo 4

DISENO

Para la construccion de la pinza de sujecidén con garras retractiles se necesita
realizar el disefio de cada componente, el montaje del conjunto y la simulaciéon del
movimiento del prototipo con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del mismo.

Para ello, el material que se va a emplear es acero inoxidable, cuyas propiedades
se presentan en la tabla 4.1.

Propiedades del acero inoxidable

Densidad (p) 7.850 kg/m®
Modulo de Elasticidad (E) 210.000N/mm*
Modulo de Rigidez (G) 81.000N/mm?
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Coeficiente de dilatacion térmica 1,2*10” (°C)
o
Limité e)léstico 240.000 N/mm*®

Tabla 4.1 Propiedades del acero.
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Se ha elegido este material por ser extremadamente fuerte, con buena
maquinabilidad para uso mecanico. También es maleable, es decir, se pueden obtener
facilmente laminas delgadas y es un material muy tenaz.

A continuacion se muestran los nombres de los diferentes componentes para
facilitar futuras explicaciones.

pfojolololojolotofolcich

Figura 4.1 Componentes del modelo final de pinza.

LISTA DE PIEZAS

Elemento Cantidad Nombre
1 1 Base
2 2 Base inferior
3 1 Tope de la cremallera
4 2 Rétula
5 1 Cremallera
6 2 Rueda dentada
7 8 Cojinete
8 4 Brazo
9 1 Tapa
10 22 ISO 7089
11 11 ISO 4762 M3 x 25
12 11 ISO 4032 M3

Tabla 4.2 Nombre de los componentes.
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Los pasos que se van a llevar a cabo para la obtencion del prototipo son los
siguientes:

e Crear los distintos componentes.

e Aplicar las propiedades a los componentes.

e Montar el conjunto asignando las diferentes restricciones entre piezas.
o Especificar las condiciones de contorno.

e Definir el movimiento.

e Ejecutar la simulacion y se analizan los resultados obtenidos.

En los apartados siguientes se procede a explicar detalladamente la evolucién de
los componentes hasta llegar al disefio final.

4.1 Modelado de piezas

Primero se parte del entorno boceto (sketch), donde se elige el plano en el cual
se realizan los bocetos, como puede observarse en la figura 4.2.

el AT " 0 Signn

@ oil =] Face @ Jd s« B &2 B B G g SnapFit & gj
5 Embi Shell Split (Z} Copy Object Point ~ e M RuleFillet | [] ot

Boc | Brrude Revolie ' 0P SEmboss | o B s o) epy e Plone & Foin CIIETNE P L e B | comertto

- [ Rib 31 Derive @ Draft @) Combine (k. Move Bodies ot L ucs b || & S | &F Rest Hiip 5 | Sheet Metal

Sketch Primitives Create « Modify « Fusion Work Features Pattern | Surface v Plastic Part Harness | Convert

Model » (2]

| ¢4

) Partz

T3 View: Master

[ origin
(D End of Part

BE[* | GRIPPER_ESORL.dwg | Parz =

Figura 4.2 Entorno boceto.

A continuacién, se dibuja la pieza con las herramientas proporcionadas por el
programa Autodesk® Inventor®, como se muestra en la figura 4.3.
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SRR x T8 Sign In

s L © T8 e Move HETrim Sl Scale  [5F MakePart & mage |~ [F] J
2 |7 4| & 9 Copy -2|Extend [1} Stretch | {5 Make Components | & Points | £ /H e
inisl

%01 =|| 0@ | ¢ Rotate -|-Split @& Offset | I Create Block ACAD Sketch
Constrain = Pattem Modify Layout Insert ‘Format - Bt -

Figura 4.3 Herramientas de dibujo de Autodesk® Inventor®.

Todas las piezas, a excepcion de los cojinetes y las piezas normalizadas, tienen
un espesor de 4mm y se obtienen realizando extrusion de las mismas a partir del boceto.

EDQNLLEM Inspect  Tools  Manage View  Environments  Vault  GetStarted  Online o -
l_/ g g]‘ "@ G Loft B Coil @ @ Chamfer % Thread '*'@ Move Face
S Emb Shell Split [ Copy Object
Create Box Extrude Revolve % == Q mhess Haole Fillet @) she 9 = 0 oy Hhjee
20 Sketch ™ T [E Rib [ Derive [ Draft {3 Combine Ch, Move Bodies
Sketch Primitives Create ~ Modify ~

Figura 4.4 Barra de operaciones de Autodesk® Inventor®.

4.1.1 Base

En la figura 4.5a, se puede observar el disefio original usado en los modelos
fabricados en cartulina y en madera, y el modelo final en la figura 4.5b.

Figura 4.5 Base original y final.

Las mejoras que se han introducido en este elemento consisten en la realizacién
de tres agujeros adicionales, todos son de 4mm para unificar los costes y los tiempos de
fabricacion.

4.1.2 Tope de la cremallera

Al igual que en la pieza anterior, en ésta se efectla un agujero para ajustar la
fijacion de la misma en el montaje.
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Figura 4.6 Tope de cremallera original y final.

4.1.3 Base inferior

En la figura 4.7a se muestra la base inferior usada en los modelos iniciales de
cartulina y madera. Esta evoluciona a la que se muestra en la figura 4.7b, ya que este
componente tiene que dividirse en dos piezas para dejar paso a la cremallera en su
movimiento. Finalmente se llega a la pieza final que tiene un orificio para facilitar su
montaje, como se muestra en la figura 4.7c.

Figura 4.7 Evolucion de la base inferior.
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4.1.4 Rueda dentada

La rueda dentada no presenta ningun cambio de forma con respecto a su
configuracién inicial. La caracteristica principal que presenta esta pieza es que se trata
del eslabén motriz del conjunto, es decir, esta pieza se mueve debido al desplazamiento
de la cremallera, con el consiguiente desplazamiento de los brazos de la pinza.

Figura 4.8 Rueda dentada.

4.1.5 Cremallera

La cremallera experimenta la evolucion que se muestra en la figura 4.9. Para que
el sistema de sujecion pueda ser accionado de forma remota es necesario enlazar esta
pieza con el sistema actuador, por ello, la cremallera experimenta este cambio de forma
junto con la incorporacién del agujero.

Figura 4.9 Cremallera inicial y final.
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4.1.6 Rétula

Las rotulas tampoco experimentan cambio de geometria desde el modelo inicial
al modelo definitivo. La caracteristica principal que presenta esta pieza es permitir el
correcto movimiento del brazo, evitando cualquier posible interferencia entre éste con la
tapa y la base.

Figura 4.10 Rétula.

4.1.7 Brazo

El prototipo final esta constituido por cuatro piezas como las que se muestra en
la figura 4.11. El dispositivo de sujecion posee dos garras, por lo que cada una de ellas
esta constituida por dos piezas de tipo brazo.

Figura 4.11 Brazo.

Sin embargo, cada garra del modelo llevado a cabo en madera estaba constituida
por dos piezas tipo brazo y una pieza intermedia a las anteriores, esta pieza intermedia
se observa en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Pieza intermedia del brazo, que en el modelo final no se usa.

La pieza de la figura 4.12 carece de sentido en el modelo final, ya que dicho
prototipo esta construido con acero y esta pieza anteriormente estaba pegada a uno de
los brazos para dar mayor compactibilidad, asi el modelo final presenta mayor ligereza.

4.1.8 Tapa

La tapa del sistema de agarre presenta la evolucién que se muestra en la figura
4.13. Gracias a su geometria se puede observar el movimiento de las piezas interiores,
asi como posibles fallos que puede presentar a lo largo del tiempo y poder detectar
facilmente el desperfecto de algun diente de la cremallera o la rueda dentada.

A la pieza de la figura 4.13c, se le han incorporado tres agujeros con respecto a
la de la figura 4.13b, para asegurar un agarre mas eficaz entre las distintas piezas.

Al igual que en el resto de piezas, todos los agujeros son de 4mm para unificar
los costes y los tiempos de fabricacion.
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Figura 4.13 Evolucion de la tapa.

4.1.9 Cojinete

El proceso para el modelado del cojinete se indica a continuacién en la figura
4.14. Primero se lleva a cabo el boceto, al cual se le aplica la operacion de revolucion,
como se muestra en las figuras 4.14a y 4.14b. Posteriormente se llevan a cabo el

achaflanado, figura 4.14c, y se realiza un agujero como se puede observar en la figura
4.14d.

Figura 4.14 Cojinete.

4.1.10 Arandelas ISO 7089 M3

Las arandelas se seleccionan de la biblioteca de Autodesk® Inventor®. Se elige

el modelo DIN 125-1A que corresponde al modelo ISO 7089, cuyas caracteristicas se
muestran en las figuras 4.15 y 4.16.
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oz 1s
[ select [ Table view | Famiy Info |

Famiy Haming
Name:
DIN 125-1A
Descripton:
Washer a

[
g
a

; Standard Organization: Manufactures:
6 DIN
7
?ﬂ Standard: Standard Revision:
12 DIN 125
14
g Source Library:
20 JiDesktopContent:inventor DIN
A Custom [7] Use iMate
@ As Standard

Figura 4.15 Caracteristicas arandelas DIN 125-1A o 1SO 7089.

Table View | Family Info

Display: [+ all Columns ]
Rowstatus Inside Diameter  |Outside Dimeter  [Height Nominal Diameter  |Designation Size Designation | File Name Material Part Number -
[mm] [mm] [mm] [mm] M
1 17 + 0,3 16 a7 AL7 DIN125-A 1,7  Steel, Mid DIN125-A17 |
] 1,8 4,5 0,3 1,7 A8 A 18 DIN 125-A 1,8 steel, Mid DIM 125-A 1,8 H

3 2,2 5 0,3 2 Az2 A2,2 DIN 125-A42,2  Steel, Mild DIN 125-A 2,2

4 2,5 6 0,5 2,3 A2S A2,5 DIN 125 -A 2,5 Steel, Mild DIN 125 -A 2,5

5 2,7 6 0,5 2,5 az2,7 A2,7 DIN125-A42,7  Steel, Mid DIN 125-4 2,7

6 28 7 0,5 26 A28 A28 DIN125-A28  Steel, Mid DIN 125-A 2,8

T R T TR R I

8 37 3 0,5 3,5 a37 A37 DIN 125-A3,7  Steel, Mid DIN 125-A 3,7

) 43 9 0,8 4 43 A43 DIN 125-A4,3  Steel, Mid DIN 125-A 4,3

10 5.3 1 1 5 AS53 AS53 DIN 125-A5,3  Stesl, Mid DIN 125-A 5,3

i 64 12 16 6 A5 A4 DIN 125-A6,4  Steel, Mid DIN 125-A 6,4

12 74 14 16 7 ATA ATA DIN 125-A7,4  Steel, Mid DIN 125-A 7,4

13 8,4 16 1,6 8 AB4 AB,4 DIM 125-48,4  Steel, Mild DIM 125-A 8,4

14 10,5 20 2 10 A 10,5 A 10,5 DIN 125-4 10,5  Steel, Mild DIN 125 -A 10,5
| 15 13 24 2.5 12 A 13 A 13 DIN 125 -A 13 Steel. Mild DIN 125-A 13 ‘ S

q [ 3
(©) As Custom [Muse iMate
@ As Standard
[ox ][ concal J[ ooty ]

Figura 4.16 Tabla de caracteristicas arandelas DIN 125-1A o 1SO 7089.

4.1.11 Tornillos 1SO 4762 M3

En las figuras 4.17 y 4.18 se muestra el modelo seleccionado para los tornillos.
El modelo DIN 912 se corresponde con el modelo ISO 4762.

82



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

DIN 912 - replaced by DIN EN IS0 4762

Select | Table View | Famiy Info

Thread descripbon

(M4

M1
M10x1,25

M1

M12
M12x1,5
M131,25
M14
Ml 5
M15

] o912 repces oy O 0 P M
[ Select [ Table view | Famiy Info -_

Family Naming
M

DIN 912 - replaced by DIN EM IS0 4762

Deesscription:
Cylnder Head Cap Strew

Standard Revision:
DM 912

Source Library:
[iDesktopContent:inventor DIN
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@ As Standard

@ o ) [ concd |

)

Figura 4.17 Caracteristicas tornillos DIN 912 o 1SO 4762.

DIN 912 - replaced by DIN EN IS0 4762 — - =
- Table View | Family Info
Displary: [' All Columns: ]
RowStatus Thread Type ‘S\ZE Designation  (File Name Material Part Number Thread Type Designation ‘Thread description |Grip Length =

[mm]

3% 150 Metric profle  M2,5x 25 DIN 312 -M2,5 % ... Steel, Mild DIN 912 -M2,5x 25 Reqular Thread ~ M2,5x 25 M2,5 1,125

37 IS0 Metric profle. M3x 5 DIN 912 -M3 % 0,... |Steel, Mild DIN912-M3x5 Regular Thread M3x5 M3 1,25

38 IS0 Metric profle. M3 x 6 DIN 912 - M3 x 0,... |Steel, Mild DIN912-M3x6  Regular Thread M3x6 M3 1,25

39 IS0 Metric profle. M3 x 8 DIN 912 - M3 x 0,... |Steel, Mild DIN912-M3x8 Regular Thread M3x8 M3 1,25

40 IS0 Metric profle M3 x 10 DIN 912 - M3 x 0,... Steel, Mild DIN912-M3x 10 Regular Thread M3 x 10 M3 1,25

4 IS0 Metric profle M3 x 12 DIN 912 - M3 x 0,... Steel, Mild DIN912-M3x 12 Regular Thread M3x 12 M3 1,25

42 150 Metric profle. M3 x 16 DIN 912 -M3 % 0,... |Steel, Mild DIN912-M3x 16 Regular Thread M3x 16 M3 1,25

43 150 Metric profle. M3 x 20 DIN 912 -M3 % 0,... |Steel, Mild DIN912-M3x 20 Regular Thread M3 x 20 1,25

45 IS0 Metric profile. M3 x 30 DIN 912 -M3 x ... SbEEI Mild DIN912-M3x 30 REgu\ar Thread M3x 30

45 IS0 Metric profle  M4x6 DIN 912 - M4 x 0,... Steel, Mild DIN912-M4x &  Regular Thread M4x6 M4 1,75

47 IS0 Metric profle  M4x 8 DIN 912 - M4 x 0,... Steel, Mild DIN912-M4x8  Regular Thread M4x8 M4 1,75

48 IS0 Metric profle. M4 x 10 DIN 912 - M4 % 0,... |Steel, Mild DIN912-M4x 10 Regular Thread M4 x 10 M4 1,75

43 IS0 Metric profle. M4 x 12 DIN 912 - M4 % 0,... |Steel, Mild DIN912-M4x 12 Regular Thread M4x 12 M4 1,75

50 IS0 Metric profile. M4 x 16 DIN 912 - M4 x 0,... |Steel, Mild DIN912-M4x 16 Regular Thread M4 x 16 M4 1,75 it

« [ . J +
(7) As Custom [T use iMate
(@) As Standard
[ oc J[ concel J[ oty |

Figura 4.18 Tabla de caracteristicas para tornillos DIN 912 o 1SO 4762.

4.1.12 Tuercas 1SO 4032 M3

Las caracteristicas de las tuercas utilizadas para la realizacion del modelo final
son las que se indican en las figuras 4.19 y 4.20.
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DIM 934 - re O
Scect | Table view | Famiyinfo] | select | Table view | Family Info |
Thread description Family Naming
. Name!
:i 2 - DIN 934 - replaced by DIN EN 24032/28673/28674
M1,4 A Descripl
M1,6 3 pon
M2 Hex Mt
M2,5 L
M3,5
¥ Standord
M5 Standard Organization: Manufacturer.
15
s DIN
M8
MEx1 Standard: Standard Revision:
M10 o934
M10x1,25
M10x1
M12 Source Library:
(M1x1.5 i | /DesktopContent:Inventor DIN
As Custom [ Juse iMate
& Bs 5 d As Custom | Use iMate
@ As Standard
(@ o | [ canca | [ sy =
(&) ok | [ coced | [ ooty |

Figura 4.19 Caracteristicas tuercas DIN 934 o 1SO 4032.

o e s
Display: |+ Al Columns ]
RowStatus Pitch Thread Open Anle [Size Designation |File Mame Vaterial Part Number Thread Type Thread description =
) [degree] M

T 0,25 0 M1 DIN 934 - M1 x 0,25 Steel, Mid DIN 934 - M1 Regular Thread ML =
2 0,25 0 M2 DIN 934 -M1,2 ... Steel, Mid DIN934-M1L2  ReguarThread  M12 J
3 0,3 30 M1,4 DIN 934 -M1,4 x ... Steel, Mild DIN 934-M1,4 Regular Thread M1,4
4 0,35 0 ML6 DIN 934 -M1,6 x ... Steel, Mid DIN934-M16  ReguisrThread  M16
5 0,4 0 M2 DIN934-M2x 0,4 Steel, Mid DIN 934 -M2 Reguiar Thread M2
T 6 s M2,5 DIN 934 -M2,5 x ... Steel, Mid DIN934-M2,5  ReguisrThread  M2,5

:____
8 DIN 934 -M3,5 x ... Steel, Mid DIN 934 - Reguiar Thread M35
s b7 0 M4 DIN 934 -M4x0,7 Steel, Mid DIN 934 -M4 Reguiar Thread M4
10 o8 0 M5 DIN934-M5x 0,8 Steel, Mid DIN 934 -M5 Reguiar Thread M5
1 1 0 M6 DING34-MGx 1 Steel, Mid DIN 934 -M6 Reguiar Thread M6
12 1 0 M7 DING34-MTx 1 Steel, Mid DIN 934 -M7 Regular Thread M7
3 1,25 0 M8 DIN 934 - M8 x 1,25 Steel, Mid DIN 934 -M8 Reguiar Thread M8
14 1 30 M8 x 1 DING34-Max 1 Steel, Mid DIN934-M8x 1 Fine Thread M1
15 1,5 0 M0 DIN 934 -M10 x 1,5 Steel, Mid DIN934-MI0  ReguisrThread  M10 -

‘ 0 n | v
() As Custom [ Use iMate
@) s Standard
[ ok ][ caned | [ appy ]

Figura 4.20 Tabla de caracteristicas para tuercas DIN 934 o 1SO 4032.

4.2 Montaje del conjunto

Una vez que se han disefiado todos los componentes, se procede a realizar el
montaje del conjunto. ElI ensamblaje de un conjunto se lleva a cabo imponiendo
relaciones asociativas entre las piezas que lo componen.

Al empezar un nuevo documento de ensamblaje se modificara la cinta de
opciones y apareceran nuevas herramientas. Se utiliza la plantilla Standard (mm).iam.
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Se insertan los componentes en el menu de comandos frecuentes o en el panel
componente de la ficha ensamblar [19].

- 2 = iy ic
% O e

E{S Make Layout
5 Shrinkwrap ~

Component

Place Create

Figura 4.21 Panel componente de la ficha ensamblar.

Se busca el componente que aparecera en el ensamblaje, los componentes que se
afiaden aparecen en el Navegador donde se muestran los nombres de las piezas seguidos
por dos puntos y un numero adicional. Este nimero indica qué instancia del
componente se esta viendo.

?| q;AssembI\,r‘u’iew - &

% Gripper.iam
[+ Representations

[+ D Qrigin

[ @ Base:1

[ @ Base inferior: 1
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B @ Rueda dentada: 1

B @ Rueda dentada:2

- @ Brazo:1
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7 () Cojinete: 1
7 () Cojinete:2
7 () Cojinete:3
7 () Cojinete:4
7 () Cojinete:5
7 () Cojinete:6
7 () Cojinete: 7
7 () Cojinete:8
H— @ Cremallera: 1
H— @ Tapa:1
H— @ Brazo:3
H— @ Brazo:4

Figura 4.22 Navegador.

El primer componente que se afiade a un ensamblaje se denomina componente
base.

fﬂ—@ﬁase:l

Figura 4.23 Icono componente base.

85



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

La chincheta que aparece en la figura 4.23 significa que el componente es fijo y
que no se tiene que restringir la pieza base con respecto al sistema de coordenadas del
documento de ensamblaje.

El proposito de restringir todos los componentes de un ensamblaje es imitar el
comportamiento de los componentes en la realidad. Las restricciones eliminan grados de
libertad de los componentes. Aungue no es necesario eliminar todos los grados de
libertad, habra que eliminar los que no se necesiten para colocar correctamente la pieza.
Autodesk® Inventor® tiene relativamente pocas herramientas de restriccion, pero
algunas de ellas pueden utilizarse de muchas formas.

En el cuadro de didlogo Constrain (afiadir restriccion) hay cuatro fichas:
Assembly (ensamblaje), Motion (movimiento), Transitional (transicional) y Constraint
Set (conjunto de restricciones). Cada ficha incluye herramientas que ofrecen distintas
formas de resolver el ensamblaje. La zona de selecciones de cada ficha es distinta y
cada una ofrece botones con distintos colores que se reflejan en el ensamblaje cuando se
seleccionan las entidades.

La ficha Assembly de la figura 4.24 incluye cuatro tipos de restricciones: Mate
(coincidencia), Angle (angulo), Tangent (tangente) e Insert (insertar). Cada restriccion
tiene al menos dos soluciones.

X))

Assembly |Mntinn | Transitional ICunstraint Set|

Type Selections

o

Offset: Solution

==

v &o' @ET

OK

Figura 4.24 Cuadro de didlogo Constrain.

Las relaciones asociativas que se pueden aplicar a una pieza en un conjunto son
las siguientes:

La restriccion coincidencia tiene dos opciones: una solucion Mate (coincidencia)
y una solucién Flush (nivelacion). Cada una recolocara los componentes basandose en
la geometria seleccionada, con la posibilidad de afiadir un valor de Offset (desfase) que
crea una separacion o interferencia entre los componentes dependiendo del valor y de la
alineacion de las piezas.
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Assembly |Motion | Transitional IConstraint Setl

Selections

E@@I Riry o

Offset: Solution

a1 LN

Figura 4.25 Restriccion de coincidencia.

La restriccion insertar es un hibrido que combina una restriccion coincidencia en
el eje y entre las caras adyacentes de aristas curvas. Tiene muchas utilidades, pero suele
ser muy utilizada para colocar piezas redondas en agujeros redondos.

Assembly |Moﬁor1 I Transitional | Constraint Setl

Selections

I@@I frd e@

Offset: Solution

0,000 mm i ‘ '@‘
syl

Figura 4.26 Restriccion insertar.

La restriccion &ngulo tiene tres soluciones flexibles para configurar.

Assembly |Mnticr1 I Transitional | Consfraint Set|

Selections

I@LL! Bahzhe o

Angle: Solution

EEREREIS™

v &' @ETL

Figura 4.27 Restriccion angulo.
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La restriccion tangente se emplea cuando las caras redondas tienen que estar en
contacto con otras caras redondas. Esta restriccion tiene dos soluciones: Inside (interior)
y Outside (exterior).

Assembly | Motion | Transitional | Constraint Set |

Type Selections

Flalcdm Bkl o

Offeet: Solution

0,000 mm b % E i

&o?

Figura 4.28 Restriccion tangente.

También se pueden utilizar elementos de la biblioteca, para ello se localiza la
herramienta Place from Content Center (insertar desde el centro de contenido), situada
debajo de la herramienta Place (insertar) en el panel Component de la ficha Assemble.

PG Design 3D Model  Inspect Tool

[D—u 22 Pattern 5'3 Replace - i iCopy
Co Make Layout
Place |Create B8 Copy E‘% B
- B[ Mirror &5 Shrinkwrap -

1 ljﬁ Place t

Q Place from Content Center

.} Place from Vault

%,7 Place iLogic Cormponent

Figura 4.29 Insertar elementos de la biblioteca.
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Figura 4.30 Elementos de la biblioteca.

Una vez ensambladas todas las piezas de acuerdo con sus correspondientes
relaciones asociativas, se obtiene el conjunto. A continuacién se puede observar el
disefio final:

Figura 4.31 Disefio final.
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4.3 Simulacion

Una vez que se tiene ensamblado el conjunto se puede proceder a realizar la
simulacion del movimiento del prototipo. Para ello, antes de arrojar los resultados
obtenidos, se procede a realizar una explicacion del funcionamiento del entorno de
simulacion dindmica del programa, Dynamic Simulation.

El proceso para crear una simulacion dindmica comprende una serie de fases que
se explicaran a continuacion [16].

Ficha Dynamic Simulation

Flujo de trabajo

Descripcion

Agrupar los componentes y
ensamblajes.

4

. ’5 Mechanism Status
Insert Joint

Joint

UL

Insertar union (Insert Joint): crear
uniones estandar y no estandar.

Convertir restricciones (Convert
Constraints): crear uniones estandar
seleccionando restricciones de
ensamblaje.

& 1)

Fuerza (Force): aplicar fuerzas

Force Torque Fase 3 exteriores sobre los componentes.
Load
E i Dynamic Motion Trazo (Trace): calcular el trazado y las
S 42 Unknown Force Fase 4 posiciones de salida de uniones y
Grapher "\ Trace componentes en el grafico de salida,
el incluidas la posicion, velocidad y
aceleracion.
Grafico de salida (Output Grapher):
analizar los resultados de las uniones,
incluidas las posiciones, velocidades y
aceleraciones.
& Exportar a CEF (Export to FEA):
Fase 5 transferir las cargas de reaccion al

Export to FEA

Stress Analysis

entorno del anélisis de tension. (Nota:
FEA: Finite Element Analysis; CEF:
Célculo de elementos finitos)
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9L Publish Movie Publicar pelicula (Publish Movie):
%2 Publish to Studio Qseﬁ/ exportar el movimiento como un
archivo de video.
Animate
1\_(:) .fr Configuracién de simulacion
Simulation Simulation Parameters (Simulation Settings): configuracion y

Settings  Player aj ustes.

Manage =

Simulador (Simulation Player):
herramientas para reproducir la
simulacion.

Parametros (Parameter): tabla de
parametros.

A

Finish
Dynamic Simulation
Exit

Tabla 4.3 Fases para llevar a cabo la simulacion [16].

La fase 1 se ha llevado a cabo en el apartado 4.2 del presente Proyecto,
correspondiente al montaje y ensamble del conjunto.

Para la fase 2 se crean las uniones estandar (Standard Joints) que se pueden
obtener automaticamente a partir de restricciones de ensamblaje, con la herramienta
Automatically Convert Constraints to Standard Joints.

i Dynamic Simulation Setting:

Automatically Convert Constraints to Standard Joints
Warn when mechanism is over-constrained

[ Color Mobile Groups
Offset in initial positions

Export FEA to
(@ AIP Stress Analysis

(7)) ANSYS Simulation

C:Ysers\auranogalesjimenez \Desktop\Definitivo\Export

Figura 4.32 Ventana de simulacién dindmica.

No obstante, para el correcto funcionamiento del sistema de agarre es necesario
crear uniones no estandar.
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Insert Jaint . - [
20 Contact -
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I @]

! @
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| cure Curve

(| Lnnp I 2 | Loop

f

Figura 4.33 Creacion de uniones de contacto 2D.

Se crean uniones de contacto 2D (2D Contact) que permiten el movimiento entre
la curva de un componente y la curva de otro componente sin que ninguno de ellos se
incorpore en el otro, es decir, dando consistencia a las piezas. De esta manera se crean
ocho uniones de este tipo entre los brazos y la base, y los brazos y la tapa
respectivamente, asi como entre la cremallera con el tope superior y con las bases
inferiores, como se muestra en la figura 4.34. Se trata de un tipo de contacto que no es
permanente para toda la simulacion, sino sélo para instantes determinados producidos
por el chogue entre las piezas.

Figura 4.34 Contactos 2D.

Asi mismo, se crean dos uniones de contacto 3D (3D Contact) entre la
cremallera y cada una de las ruedas dentadas, éstas son uniones de fuerza muy sensibles

92



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

ante cualquier cambio. Este tipo de uniones permiten el correcto funcionamiento entre
ambos componentes, asegurando un engrane perfecto.

Es necesario aplicar tanto las uniones de contacto 2D como las uniones de
contacto 3D, ya que no hay restricciones de ensamblaje equivalentes.

En la fase 3 se aplican fuerzas exteriores sobre los componentes. En este caso la
fuerza se aplicara en el orificio de la cremallera. Se indica la magnitud de la fuerza en
componentes vectoriales teniendo en cuenta el sistema de referencia como se observa en
la figura 4.36.

- g External Loads

': lf) Gravity

+4 Force: 1 (Cremallera: 1)

Figura 4.35 Fuerzas externas aplicadas.

Rﬁ' Direction

Magnitude

0,000 N [ @@

Use Vector Components

Exe 0,000 N
-10,000 N

0,000 N

[C] Display

Figura 4.36 Localizacion de la fuerza aplicada.

Para aplicar la fuerza de la gravedad se selecciona Construction Mode en el
reproductor de simulacién. Bajo External Loads, en el panel Simulation seleccionamos
Gravity. Se selecciona Vector Components y se especifica -9810mm/s®> para la
componente g[Y] de manera que la gravedad actla hacia abajo como se muestra en la
figura 4.37.
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@ Vector Components

B Pj' Direction

Value: [ 9810,000 mm/s~2 ]

Vector Components
aX]: 0,000 mm/s~2
alY]: 0,000 mm/s~2

a[Z]: -9810,000 mm/s "2

@ [ [ com ]

Figura 4.37 Aplicacion de la fuerza de la gravedad.

La fase 4 es la fase de andlisis de los resultados mediante graficos de salida
(Output Grapher). El acceso al grafico de salida se produce desde el panel de
simulacion Simulation Panel. Para poder obtener las gréficas, primero es necesario
reproducir la simulacion seleccionando Play Simulation.

]

WITL0000
8 rf!ﬁmm 31724,00000
55 U vaisbies 295017,00000
2. Reterence Frames BT D00
e Traced 202034,00000
%) " Trace:4 (Cremalers: 1)/Grounded 122172,00000
- Trace:3 (Brase: 5)fGrounded 120095,00000
="\ Trace: L (DI 912 - replaced by DINEN I£
5 (L Pomtors
- ) veinates
o
ow Loscess |
(= 0]
ovin
- Acoelerabons
Ba
= ] 5000645 | z
ALY
04z |
)"\ Trace: 2 (DI 912 - eplacd by DINEN 1 \ o ) e ot
= Ml Export tFER 1 __"'”*‘-T“-\J"_ YW \‘\__.. |L1 )
) T St o000 : it I'__'—-_""“w h
|
S000E+5 |
1000 +&
] 0,005 001 0,015 LY 8025
] 0 Time {5 )

BEE E
|~ 12 207

Figura 4.38 Gréfico de salida.
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Herramientas especializadas del gréafico de salida (1):

a. Afadir trazos (Trace): permite la creacion de trazos de componentes y
uniones, tanto visualmente como de forma numérica, mostrando los datos
en el grafico de salida.

b. Anadir marco de referencia (Reference Frame): permite examinar los
resultados en referencia a otros componentes u origenes definidos.

c. Exportar a CEF (Export to FEA): se especifica el componente para
analizar en el entorno andlisis de tensidn (Stress Analysis).

d. Eventos precisos (Precise Events): permite determinar la duracién exacta
de los eventos de contacto o impacto.

Arbol de jerarquia del grafico de salida (2): se tiene acceso a los datos de todas
las uniones en el seno de la simulacion.

Area grafica (3): se muestran los graficos con los datos. Mediante un doble clic
en éste area se establece un tiempo en el grafico que estara sincronizado con la columna
del tiempo y con el mecanismo mostrado en la ventana grafica, asi como también, en el
reproductor de simulaciones.

La columna Time (4): incluye columnas para las marcas del tiempo y el nimero
de pasos que se corresponden con las imagenes del modo de tiempo en el reproductor de
simulaciones.

Columna Load Transfer (5): se pueden seleccionar las marcas de tiempo de las
cargas que se vayan a transferir.

La fase 5 se explica mas adelante en el capitulo 5.

Finalmente una vez realizada la simulacién, la fase 6 corresponde a la
generacion de un fichero .avi especificando, en tiempo o numero de fotogramas, el
inicio y el fin de la animacion. Para generar dicho archivo, primero es necesario
seleccionar Publish Movie y posteriormente ejecutar la simulacion de Simulation
Player.

Simulation PlayerA Iﬁ
W [m]p]E@ e @)

1,000 s 2000 1
0,0000 s 0% 00:00:00
I

%’J

Figura 4.39 Simulation Player.
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En la figura 4.40 se muestra el movimiento completo de avance del sistema de
agarre.

Figura 4.40 Secuencia de movimiento.
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Una vez obtenida la simulacion y creada la animacién en formato .avi, se
procede a detectar posibles interferencias entre todas las piezas del conjunto. Las
interferencias obtenidas son nulas, por lo que se puede afirmar que el disefio y la
simulacion realizados son correctos.

4.4 Planos

Una vez que ya se ha disefiado el conjunto y se ha comprobado su correcto
funcionamiento por medio de la simulacién, se proceden a realizar los planos
correspondientes para la fabricacion y montaje de todos los componentes.

Se realizan trece planos correspondientes a la fabricacion y montaje, en formatos
A3y A4. A continuacion se muestra una tabla donde se indica el formato en el que se ha
disefiado cada plano:

Formato del plano Nombre
Perspectivas gripper (posicion inicial)
Perspectivas gripper (posicién intermedia)
Perspectivas gripper (posicion final)
Explosionado
Tapa
Base
Cremallera
Base inferior
Brazo
Cojinete
Rétula
Rueda dentada
Tope de la cremallera

A3

Ad

Tabla 4.4 Formato de los planos.

En Anexos se pueden consultar dichos planos.
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Capitulo 5

ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 Determinacion del tamafo del objeto
a agarrar

Una vez realizado el montaje, simulacién y comprobacion del correcto
funcionamiento, se procede a determinar el rango de objetos que el sistema de agarre en
estudio puede sujetar. En la figura 5.1 se muestra la pinza en su posicion inicial, con los
brazos recogidos.

Figura 5.1 Pinza en la posicion inicial.
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En la figura 5.2 y en la figura 5.3 se observa la pinza en su posicion extendida,
agarrando dos objetos de diferentes dimensiones. Los brazos de la pinza se encuentran
abiertos una determinada distancia en funcion del tamafio del objeto.

Figura 5.2 Maximo objeto.

Figura 5.3 Minimo objeto.

En la figura 5.2 la distancia entre los dientes mas proximos de los respectivos
brazos que constituyen la pinza es de 50mm, mientras que en la figura 5.3 los brazos se
aproximan hasta llegar a una distancia de 7mm entre los dientes mas salientes de cada
brazo.
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Por tanto, el objeto que puede ser agarrado se encuentra en el rango de

dimensiones de la tabla 5.1.

Tamario del objeto minimo

Tamafio del objeto maximo

mm

50mm

Tabla 5.1 Rango de tamafios del objeto.

Los tamafios indicados no consideran la forma, el peso, la rigidez del objeto, la
naturaleza del material, ni a la rugosidad del mismo, proponiéndose dichas cualidades

como trabajo futuro.

5.2 Calculo de la fuerza del actuador

Para el funcionamiento de las pinzas es necesario disponer de un elemento de
trabajo o actuador. Se ha elegido un cilindro de doble efecto, cuyas especificaciones se
encuentran en los Anexos. Para este modelo de cilindro, se calcula la fuerza de avance y

retroceso del émbolo.

La eleccion de este componente se debe al hecho de que estos dispositivos
transforman la energia del aire comprimido en un movimiento lineal, es decir, generan
un movimiento rectilineo de avance y retroceso, con bajo costo.

Para comprender los términos empleados, en la figura 5.4 se determinan cada

una de las partes del cilindro.

Conexion para la salida

Conexion para la entrada

Cara del fondo

| L | Pt | =

Cara de la cubierta

Area del embolo

Area anular

= R

Area del vastago

Fondo

R ] el

Cublerta

Figura 5.4 Determinacion de las partes del cilindro de doble efecto.
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Diametro Diametro Longitud de la Presion de Fuerza de
vastago émbolo carrera (mm) servicio de la rozamiento
d (mm) D (mm) red (bar)

4 10 45 6 10 % (valor
medio)

Tabla 5.2 Especificaciones.

e Superficie del émbolo:

w-D? .
A = n = 78,54 mm-

embolo

e Superficie anular del émbolo:

m-(D*—d*) .

'qcr!;;;'cs' = 4 = 6519? T

e Fuerza tedrica de empuje en el avance:
'F;'E-D.".L'."!-‘ = 'qémbol'o P= 4?112 N

e Resistencia de rozamiento en el avance;
F:?.c'.r =01 F;'sm'.c'.r =471N

o Fuerza real de empuje del émbolo en el avance:
F!'sn:;'.c'.r = 'qémbol'o P Fi?.c'.r = 4240 N

e Fuerza tedrica de traccion del émbolo en el retorno:
F:'ED.".."E-:‘ = "':1:.1'!:.:{:.1' p =39,58N

e Resistencia de rozamiento en el retorno:
F:‘?.J'sr =01- F:'ED.".."E:‘ =395N
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o Fuerza real de traccion del émbolo en el retorno:

F =4

real,ret “anular

p—Fy,..=3562N

La fuerza de traccién del émbolo en el retorno hace que los brazos de la pinza se
abran para agarrar el objeto, por este motivo el vastago inicialmente se encuentra en su
posicion saliente.

5.3 Grados de libertad

En cualquier mecanismo que se analice, uno de los aspectos de mayor interés y
que permitira entender su funcionamiento, es el conocimiento del nimero de variables
independientes en cualquier instante de un eslabén y por tanto del mecanismo, es decir,
el nimero de grados de libertad (GDL) o la movilidad del mecanismo [18].

Se trata de relacionar la sistematica de eslabonamientos con el nimero de grados
de libertad del mecanismo a través de la ecuacion de Gribler. Dicha ecuacién se puede
expresar para el caso plano de la siguiente forma:

6DL = 3(N—1) —2f

Donde GDL es el nimero de grados de libertad del mecanismo, N es el nimero
de eslabones y f es el nUmero de pares cinematicos.

La ecuacion de Grubler tiene en cuenta Unicamente configuraciones con juntas
completas. Sin embargo existe una modificacion de la misma que introduce la
influencia de las semijuntas en la ecuacion anterior. Esta ecuacion es conocida como la
ecuacion de Grubler-Kutzbach.

GDL=3(N—1)-2f, — f
Donde GDL es el namero de grados de libertad del mecanismo, N es el nimero

de eslabones, f; es el nimero de juntas completas o nimero de pares de 1GDL y f; es el
numero de semijuntas del mecanismo o nimero de pares de 2 GDL.

Para el caso de estudio se simplifica el mecanismo como aparece en la figura
5.5.
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Figura 5.5 Representacion del mecanismo, primer caso.

e Para uno de los brazos:

GDL=3(N—1)—2f,—f, =3(4—1)—224-0=1

Siendo: N=4, f;=4, f,=0.
e Para la cremallera:

GDL=3(N—-1)-2f,—-f,=3(2-1)—2+1-0=1

.

Siendo: N=2, f;=1, f,=0.

Por tanto, el disefio de pinza propuesto tiene un grado de libertad para el brazo y
uno para la cremallera, el mecanismo completo posee 2GDL.

A continuacion se procede a su analisis de manera que la cremallera interacciona
con la rueda dentada, como ocurre en la realidad.
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Figura 5.6 Representacion del mecanismo, segundo caso.

Como es simétrico, el mecanismo se simplifica al de la figura 5.7.

Figura 5.7 Representacion del mecanismo, tercer caso.

La cremallera realiza un movimiento de traslacion y la rueda dentada uno de
rotacion, que junto con las uniones de la manivela con tierra y las uniones biela-
manivela, suman un total de f;=5. Por otra parte, la unién cremallera- rueda dentada
hace que se produzca rodadura pura sin deslizamiento, por este motivo no se tiene
juntas tipo 2, es decir: f,=0.
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GDL=3(N—1)—2f,—f,=3(5—1)—2+5-0=2

Siendo: N=5, f;=5, f,=0.

5.4 Analisis cinematico

En este apartado se realiza un analisis cinematico de los puntos mas
representativos de la pinza. Estos puntos estan indicados en la figura 5.8.

Figura 5.8 Representacion de los puntos de estudio.

Con el programa Autodesk® Inventor®, en el entorno de simulacién, se aplican
las fuerzas calculadas en el apartado 5.2 correspondiente al calculo de la fuerza del
actuador. Es decir, para que los brazos de las pinzas se abran y agarren el objeto, se
aplica la fuerza de retroceso del vastago, F=35,62 N.

En la figura 5.9 se representa el sistema de referencia y el punto donde se aplica
la fuerza.
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Punto de aplicaciéon de la fuerza

Figura 5.9 Punto de aplicacion de la fuerza.

5.4.1 Modelo analitico

Se procede a analizar, a partir de la informacion de la cremallera proporcionada
por el programa, la velocidad y aceleracion de los puntos representativos indicados en la
figura 5.8. Los resultados obtenidos analiticamente se compararan con los que
proporciona Autodesk® Inventor®.

Para este estudio se especifican dos situaciones:

e El instante en el que la pinza agarra el objeto de maximas dimensiones,
figura 5.10.

e El instante en el que la pinza agarra el objeto de minimas dimensiones,
figura 5.11.
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Figura 5.10 La pinza agarra el objeto dimensiones maximas.

Figura 5.11 La pinza agarra el objeto dimensiones minimas.

Para la determinacién de las velocidades y aceleraciones se realiza la
simplificacion de la pinza al mecanismo plano representado en la figura 5.12 y se aplica
el método del cinema de velocidades y aceleraciones respectivamente.
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Figura 5.12 Simplificacion del mecanismo.

El cinema de velocidades se obtiene llevando todos los vectores velocidad a un
punto elegido arbitrariamente que se denomina polo de velocidades. El polo de
velocidades representa todos los puntos de velocidad cero, por tanto coincide con los
centros instantaneos de rotacion absoluto de todos los miembros [18,22].

Entre un eslabon y su cinema existe una relacion de homologia, que es la
velocidad angular del mismo. El cinema de velocidades de un eslabdn esta escalado y
girado 90° en el sentido de la velocidad angular.

Este método es muy util para calcular la velocidad de cualquier punto del
eslabon considerado. Se utilizan las propiedades geométricas de la homologia,
conservacién de angulos y proporciones, por ello es sencillo pasar desde el eslab6n del
mecanismo al cinema y viceversa. Existen mas técnicas como el método de las
velocidades relativas o el método de proyeccion.

Para poder estudiar las aceleraciones de un mecanismo es muy importante
realizar correctamente el estudio del campo de velocidades del mismo. El cinema de
aceleraciones de un eslabon representa el lugar geométrico de los extremos de los
vectores aceleracion absoluta de todos los puntos del eslabén.

El cinema de aceleraciones se obtiene mediante la composicion de todos los
vectores aceleracion uniendo los puntos de aplicacion en un Unico punto que se
denomina polo de aceleraciones. El polo de aceleraciones representa a todos los puntos
de aceleracién cero, y no guarda ningun tipo de relacién con el polo de velocidades o
centro instantaneo de rotacion.
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Entre un eslabon y su cinema existe una relacion de homologia. El cinema de
aceleraciones de un eslabdn esté escalado y girado respecto al eslabon dado.

Para ambos casos de estudio, es necesario conocer la velocidad y aceleracion de
la cremallera. En las figuras 5.13 y 5.14 se representan la velocidad y la aceleracion de

la cremallera en todo su recorrido.
B V(Y] (Trace:4) (mm/s )

B v (Trace:4) ( mm/s) B V[X] (Trace:4) { mm/s )
LOME+Y
|
f
5000642 If | A ’_-J-F;’__ T g1 1 e T e 1 :
| | | S —
| -
Le00 ll I.\__ p— — !’_'
; |
5,000 42
1, 000E:
0 oL .02 003 LR 005
Tiew (0]
Figura 5.13 Representacion de la velocidad de la cremallera.
B A (Trace:4) (mm/s~2) B AX] (Trace:4) (mm/s~2) [ A[Y] (Trace:4) (mm/s~2)
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Figura 5.14 Representacion de la aceleracion de la cremallera.
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Analizando la simulacion, el instante en el que la pinza sujeta al objeto de
maximas dimensiones se produce para t=0,0306s, mientras que el instante para sujetar
al objeto de minimas dimensiones es en t=0,04869s.

En las tablas 5.3 a 5.6 se observan los resultados obtenidos de velocidades y
aceleraciones de la cremallera.

Time (s) B v (Trace:4) {mm/s) B V¥ (Trace:4) {mm/s ) B VY] (Trace:4) (mm/s )
0,03009 434,72100 0,00000 -434,72100
0,03015 436,44400 0,00000 -435,44400
0,03022 433,22300 0,00000 -433,22300
0,03031 440,42500 0,00000 440, 42500
0,03042 443, 10000 0,00000 443, 10000
0,03050 445,04300 0,00000 -445,04300
0,03059 447,15200 0,00000 -447,15200
0,03062 443, 65300 0,00000 -448,65800

Tabla 5.3 Velocidad en el instante de agarrar el objeto de maximas dimensiones.

Time {5 W A (Trace:4) (mmfs"2) B A (Trace:4) (mmfs~2) [ ALY] (Trace:4) (mm/fs~2)
0,03042 24272,50000 0,00000 -24272,50000
0,03050 24608,00000 0,00000 -24608,00000
24667,90000 -24667,90000
0,03062 419165, 10000 0,00000 -41916,10000
0,03064 34553,40000 0,00000 -34658,40000
0,03072 27787,00000 0,00000 -27787,00000
0,03078 26328,00000 0,00000 -26328,00000

Tabla 5.4 Aceleracién en el instante de agarrar el objeto de maximas dimensiones.

Time (5] B v (Trace:4) (mm/s ) B v (Trace:d) (mm/s) [l Y[Y] (Trace:4) {mm/s)
0,04540 457,41900 0,00000 -457,41900
0,04544 456,24500 0,00000 -456,24500
0,04850 456, 14700 0,00000 -456, 14700
0,04857 455, 12900 0,00000 -455,12900
0,048659 453,28500 0,00000 -453,28500

Tabla 5.5 Velocidad en el instante de agarrar el objeto de minimas dimensiones.

Time {s) B A(Trace: ) (mmfs~2) W AR (Trace:d) (mmfs~2) [l A[Y] (Trace:4) {mm/s"2)
0,04340 11061,00000 0,00000 11061,00000
0,04349 14025,30000 0,00000 14025,80000
0,04350 14149, 50000 0,00000 14149,50000
0,04357 15014,40000 0,00000 15014,40000
0,04869 15453,00000 0,00000 15453,00000

Tabla 5.6 Aceleracion en el instante de agarrar el objeto de minimas dimensiones.
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CASO 1: El instante en el que la pinza
agarra el objeto de maximas dimensiones

CASO 2: El instante en el que la pinza
agarra el objeto de minimas dimensiones

Velocidad Aceleracion Velocidad Aceleracion
mm/s m/s mm/s® m/s’ mm/s m/s mm/s? m/s’
447,15 0,447 24667,9 | 24,668 453,28 0,453 15453,0 15,453

Tabla 5.7 Velocidad y aceleracion de los dos casos de estudio.

5.4.1.1 Caso 1, la pinza agarra el objeto de maximas dimensiones.

En la figura 5.15 se representa el mecanismo para calcular las velocidades y
aceleraciones de los puntos mas representativos, asi como la velocidad y aceleracién
angular de los eslabones.

£ 0204,

0:0s «

Figura 5.15 Simplificacién del mecanismo del primer caso de estudio.

Se conoce la longitud de los eslabones. La velocidad angular y la aceleracion
angular del eslabén 2 se puede obtener a partir de los parametros anteriormente
descritos, obtenidos de la cremallera con Autodesk® Inventor®.

Se conoce:

0,0, x = 46 mm

v = 447,15 mm/s a, = 246679 mm/s”

a, = = =1072,52 rad/s’
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Para la resolucion del cinema de velocidades es necesario conocer y distinguir
cada uno de los eslabones que forman el mecanismo. Del apartado 5.3 correspondiente
al calculo de los grados de libertad, se tiene:

GDL=3(N—1)—2f,—f,=3(4—1)—224-0=1

Siendo: N=4, f;=4, f,=0.

Es un mecanismo desmodrémico. El analisis de velocidades se realiza eslabdn
por eslabon y se analizan los contactos entre eslabones.

Eslabdn 2: se trata de una manivela. Las ecuaciones que gobiernan su velocidad
son:

I,

A

=w, 0,4 =7776 mm/=

Con direccion perpendicular a O,A y sentido acorde con w;.

Este valor de velocidad se dibuja sobre un punto fijo y que serd el punto de
aplicacion de todos los vectores de velocidad absoluta.

Eslabdn 3: se trata de una biela. Dado que la velocidad en uno de sus puntos es
conocida, puede calcularse la velocidad de otro de los puntos por medio de la ecuacion
de velocidades relativas:

Vg =T34 + Vaa

Siendo:

5a| =w; - 4B

Con direccion perpendicular a AB y sentido acorde con ws.
Eslabdn 4: se trata de una manivela. Las ecuaciones de velocidad son:

7| =w. 0B

Con direccion perpendicular a O4B y sentido acorde con wj.
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De esta manera se obtiene el cinema de velocidades equivalente que se muestra
en la figura 5.16.

V4 =360 mm/s

G = 630 mm/s

Figura 5.16 Cinema de velocidades equivalente, caso 1.

El valor de la velocidad se obtiene midiendo directamente del cinema de
velocidades.

[
wy = E| =537 rad/s
AE
A
w, = —=733,15rad/s
; O.B

Con el cinema de velocidades de la figura 5.16 se puede determinar la direccion
de la velocidad angular de los diferentes eslabones.

A © :

3
Wa
O\ .
O:
020:
0:0: «

Figura 5.17 Velocidad angular de los diferentes eslabones, casol.
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Para el calculo de las aceleraciones se utilizard el método de las aceleraciones
relativas. Asi:

Eslabdn 2: manivela.

T

4 o2 T @lhps T Alps
Siendo:
‘a;goﬂ wi - 0,4 = 15116,54 mm/s”

Con direccion paralela a O,A y sentido de A hacia O,.

‘HAGE = g l5::':-";]- = 42900,8 Tﬂ’rﬂl_.'"_f;:

Con direccion perpendicular a O,A y sentido acorde con as.

Eslabdn 3: biela.

Qg =0y T agy = Gy T gy T gy
Siendo
al,| =wyi-4AF = 1932,07 mm/s’

Con direccion perpendicular a AB y sentido acorde con az.

Eslabdn 4: manivela.

g = 8gg Tlggs 7T Opgs
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Siendo:

‘H‘Eﬂ'é‘ = H";_: ) DTS = 2':]8?9.15 Tﬂ'.'l‘ﬂ;’ffn':

Con direccion paralela a O4B y sentido de B hacia O,.

Con direccion perpendicular a O4B y sentido acorde con o..

Gréaficamente se resuelve la ecuacion vectorial:

flg = @y T gy T g = Qou T Qpps T Hgpa

ai, = 1932,07 mm/s*

“
“
g
W
o o
2 b
b 3
~ =
) o
* o
o O
ki w
c
)
<
by
<

Figura 5.18 Cinema de aceleraciones, determinacion grafica de las aceleraciones tangenciales para el
caso 1.

Para el célculo de las aceleraciones angulares de los eslabones es necesario
conocer las aceleraciones tangenciales. Estos valores se obtienen del cinema de la figura

5.18.
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‘a’m‘ = 5600 mm/s”

‘aggé‘ = 42200 mm/s’

Por tanto, el modulo de las aceleraciones de Ay B es:

la,| = 45486,13 mm/s”
lag| = 47082,83 mm/s”

Los modulos de las aceleraciones tangenciales permiten obtener los médulos de
las aceleraciones angulares mediante la formula:

ﬂ‘s.q‘

tty = — = 83,58 mm/s”
AE
HEGL.‘ i
t, = —— = 2221,05 mm/s-
; 0.8

Las aceleraciones angulares a3 y a4 tienen sentido horario.

5.4.1.2 Caso 2, la pinza agarra el objeto de minimas dimensiones.

La representacion del mecanismo cuando la pinza agarra el objeto de minimas
dimensiones se muestra en la figura 5.19.

A

Figura 5.19 Simplificacion del mecanismo del segundo caso de estudio.
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Para determinar las veloccidades de los diferentes puntos, se procede como en el
caso anterior, las dimensiones de los eslabones son las mismas y la velocidad y
aceleracion angular del eslabon 2 se calcula como sigue:

v = 453,28 mm/s a, = 15453 mm/s”

w, = — = 19,7 rad/s o, = < =471,87 rad/s?

?"'.,_1 T';,

Se lleva a cabo el mismo procedimiento que el explicado para el caso 1, de esta
manera se obtiene el cinema de velocidades que se muestra en la figura 5.20.

Yy = B840 mm/s

EA

Figura 5.20 Cinema de velocidades equivalente, caso 2.

Por tanto:

=w,-0,4 =738 mm/= |E| =w,-0,B =940 mm/=

Va

[Vss| = wy - 45 = 840 mm/s

'[:'? '[:'?
wy = El =12,53 rad/s W, = —— = 49,47 rad/s
B N

o

Con el cinema de velocidades de la figura 5.20 se puede determinar la direccion
de la velocidad angular de los diferentes eslabones.
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Figura 5.21 Velocidad angular de los diferentes eslabones, caso 2.

Para el célculo de las aceleraciones se utiliza el método de las aceleraciones
relativas. Para obtener el cinema de aceleraciones de la figura 5.22, se emplea el mismo
procedimiento que en el caso 1, explicado anteriormente.

Asi, se obtiene:

Eslabdn 2: manivela.

By = 8gp T Ogpr T Bap2

= 1_-]' T

. 0,4 = 15523,6 mum/s”

B3 gy

b

= a,- 0,4 = 268752 mm/s”

‘“ﬁo:

Eslaboén 3: biela.

flg =8y T dgy = Oy T gy T 0gy

HEA‘ =wy - 4B = 10519,06 mm/s"

‘a’m‘ =a,-AF
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Eslabdn 4: manivela.

Ay = Ggy +afos + afos
aly.| = wi - 0,F = 4649833 mm/s”
Aoy | = @ty OB

De igual manera que para el caso 1, graficamente se resuelve la ecuacién

vectorial:

ap = 52983,53 mm/s?

o

2

e S -
e AR, = im/s*
~ ag; = 10519,06 mm/s
"

v

—

]

o

%

)

a%ps = 26875,2 mm/s*
akp, = 25400 mm/s®

Figura 5.22 Cinema de aceleraciones, determinacion gréafica de las aceleraciones tangenciales para el

caso 2.
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Para el célculo de las aceleraciones angulares de los eslabones es necesario
conocer las aceleraciones tangenciales. Estos valores se obtienen del cinema de la figura
5.22.

—_—

aE‘A‘ = a;-AB = 9800 mm/s* ‘ﬂ%m‘ =a, 0,5 = 25400 mm/s”
B g4 B . ‘1504‘ !
ty = vl 146,26 mm/s oy = 5.5 =1339,84 mm/=s-

Las aceleraciones angulares a3 y a4 tienen sentido horario.

5.4.2 Anélisis cinematico con Autodesk® Inventor®

Para realizar el estudio cinematico, se han determinado una serie de puntos que
se consideran los més interesantes respecto al futuro modelo real de pinza de sujecion
con garras retractiles. Ademas, en las figuras 5.23, 5.24 y 5.25, se representan las
trayectorias de los mismos una vez ejecutada la simulacion.

Figura 5.23 Trayectoria del punto A de la pinza de sujecion con dedos retréactiles.
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D -

Figura 5.24 Trayectoria del punto B de la pinza de sujecion con dedos retréctiles.

Asi mismo, se considera importante el estudio de un tercer punto, el
representado en la figura 5.25, se refiere a uno de los dientes de los brazos que
constituyen el sistema de agarre.

Figura 5.25 Trayectoria del punto C de la pinza de sujecion con dedos retractiles.

121



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

En el transcurso de la simulacion del movimiento se han obtenido, en funcién
del tiempo, los valores de posicion, velocidad y aceleracion. Siendo la posicion inicial
la representada en la figura 5.26.

Figura 5.26 Representacion de la posicion inicial.

El sistema de referencia que el programa determina por defecto es el
representado en la figura 5.27, a partir de este sistema de referencia se obtienen los
resultados de la graficas de las figuras 5.28 a 5.36.

Las representaciones siguientes se refieren a la situacién de avance de las pinzas
con el objetivo de agarrar el objeto, aunque en estas representaciones se evalla sin que
se produzca el agarre de ningun objeto. La fuerza que interviene en la simulacién es la
calculada en el apartado 5.2 correspondiente al céalculo de la fuerza del actuador,
F=35,62 N.
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Figura 5.27 Sistema de referencia que Autodesk Inventor determina por defecto.
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Posicion.

e Punto A: posicién (mm) vs. tiempo (s).

e | e

W PLY] (Trace:1) (mm )

i g
0,000 s

|
W P (Trace:1) (mm) I P[] (Trace:1) (mm )

30,000 |

T (&)

Figura 5.28 Evaluacion de la posicion del punto A en funcion del tiempo.

e Punto B: posicion (mm) vs. tiempo (5).
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Figura 5.29 Evaluacion de la posicién del punto B en funcién del tiempo.
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e Punto C: posiciéon (mm) vs. tiempo (5).

100,000

W FIY] (Trace:3) {mm)

25,000 —

0,500

W P(Trace:3) (mm) [l PX] (Trace:3) (mm)

Time (2]

Figura 5.30 Evaluacion de la posicion del punto C en funcién del tiempo.

Las figuras 5.28, 5.29 y 5.30 muestran las trayectorias que siguen los puntos
sometidos a estudio respecto del sistema de referencia que el programa determina por
defecto. Se observa que el tiempo de simulacién es muy pequefio, lo que demuestra la
gran eficiencia de este sistema de agarre.

Hay gran similitud entre las representaciones de las figuras 5.29 y 5.30 debido a

qgue ambos puntos de estudio estan muy cercanos entre si y sus trayectorias son
analogas, mientras que el punto A se encuentra mas alejado con respecto a éstos.
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Velocidad

e Punto A: velocidad (mm/s) vs. tiempo (S).

L500E43 |

W VY] (Trace:1) (mm/s )

S,000E42 |

0,000

W V] (Trace:1) (mm/s)

T I

-LO00E+3 |

B v (Trace:1) (mm/fs)

Tme (5]
Figura 5.31 Evaluacion de la valocidad del punto A en funcién del tiempo.

e Punto B: velocidad (mm/s) vs. tiempo (s).

10008+ |-

| V[x] (Frace:2) (men/s) [ V[Y] (Trace:2) (mmjs)

V' (Trace:2) { mmjs )

“S0D0E+2 [

T (2

Figura 5.32 Evaluacion de la valocidad del punto B en funcién del tiempo.
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e Punto C: velocidad (mm/s) vs. tiempo (s).
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Figura 5.33 Evaluacion de la valocidad del punto C en funcion del tiempo.

Como el agarre se produce sin que la pinza sujete ningin objeto, en los instantes
anteriores a la finalizacién de la simulacién, las velocidades de los tres puntos alcanzan
grandes valores. El salto final, cercano a t=0,05s se debe a que la pinza ha llegado a su
posicién final y pasa a estar en reposo.

Comparando los resultados obtenidos, se observa que en el instante en que la
pinza agarra el objeto de maximas dimensiones se produce un aumento de la velocidad
de los puntos A y B del 30% respecto con el método analitico y para el instante en el que
la pinza agarra el objeto de minimas dimensiones hay una variacion del 40% entre los
modelos analitico y los resultados obtenidos con Inventor®.

Estas diferencias se pueden explicar debido a que los resultados que proporciona
el programa son mas precisos que los obtenidos con el método analitico, ya que éstos se
obtienen midiendo directamente del papel. No obstante, las velocidades de ambos
puntos tienen el mismo orden de magnitud y con ambos métodos se obtienen similares
resultados.
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Aceleraciéon

e Punto A: aceleracién (mm/s?) vs. tiempo (S).
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Figura 5.34 Evaluacion de la aceleracion del punto A en funcién del tiempo.

e Punto B: aceleracién (mm/s?) vs. tiempo (s).
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Figura 5.35 Evaluacion de la aceleracién del punto B en funcién del tiempo.
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e Punto C: aceleracién (mm/s?) vs. tiempo (s).
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Figura 5.36 Evaluacion de la aceleracién del punto C en funcion del tiempo.

La representacion de las aceleraciones de los puntos de estudio permiten estimar
las fuerzas de inercia que apareceran en el mecanismo como consecuencia del
movimiento. Un mecanismo sera mejor cuanto menor sea la aceleracién méaxima.

La velocidad méaxima en conjuncién con una aceleracion maxima baja, indica
que el movimiento del mecanismo es mas suave, y por lo tanto es previsible que los
esfuerzos mecanicos sean menores. Sin embargo, dicha situacion no se produce en el
caso de estudio.

Al inicio de las representaciones de las figuras 5.34, 5.35 y 5.36 se producen
aceleraciones maximas muy superiores al resto, esto se debe al impulso producido por
la fuerza al inicio del movimiento. Al finalizar la simulacion en las figuras 5.35 y 5.36
también se alcanzan valores elevados debido a las fuerzas de inercia.

Los resultados obtenidos entre el método analitico y los proporcionados con
Autodesk® Inventor® difieren, debido a que el método del cinema de aceleraciones es
menos preciso por traterse de distancias medidas directamente.
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5.5 Analisis dindmico con Autodesk®
Inventor®

Las piezas que se han seleccionado para realizar el estudio dinamico han sido las
que resultan de mayor interés para el modelo, estas piezas son el conjunto pifidon-
cremallera.

Las fuerzas de contacto entre la cremallera y la rueda dentada se representan en
la figura 5.37 y figura 5.38, que corresponden al avance y retroceso de los brazos de la
pinza respectivamente.

En las gréaficas se observan diferentes picos a lo largo de toda la simulacién. Los
saltos mas destacados se producen al inicio y al final y se deben al choque inicial y final
entre los dientes que entran en contacto, los valores maximos que se encuentran entre
éstos, hace pensar que el engrane entre los diferentes pares de dientes no es perfecto.

B Force_max (3D Contact:30) (N )

0,000

—-
—_— ‘\v_/.‘.,’ — —

Figura 5.37 Las fuerzas de contacto entre la cremallera y la rueda dentada en el avance de los brazos de
la pinza.

La gréfica de la figura 5.37 es muy semejante en cuanto a forma a la grafica de
la figura 5.38, sin embargo los valores de esta Gltima son superiores debido a que la
fuerza empleada para que los brazos de la pinza retrocedan es también mayor.
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B Force_max (30 ...
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20,000
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Figura 5.38 Las fuerzas de contacto entre la cremallera y la rueda dentada en el retorno de los brazos de
la pinza.

Una vez conocidas las fuerzas de contacto entre la cremallera y la rueda dentada
se exportan las piezas por separado al entorno del analisis de tension.

El método de los elementos finitos (MEF- Finite Element Method) es una
técnica matematica de calculo numérico basada en la computacion, que sirve para
calcular el comportamiento de los diferentes componentes en ingenieria.

Para el andlisis de tensiones primero se crea la simulacién, es decir, se define el
tipo de simulacion que se llevara a cabo. No es necesario asignar el material, ya que este
esta asignado en la fase de disefio. Los componentes se deforman por igual en las tres
direcciones del espacio, es decir, las propiedades del material son isotropicas.

Se lleva a cabo el analisis de carga de movimiento (Motion Loads Analysis), esta
opcidn esta disponible cuando las cargas del objeto a analizar vengan transferidas desde
la simulacion dindmica. Esta opcion sélo se aplica cuando las superficies de contacto
son del mismo material.

Para la rueda dentada y el brazo se aplican restricciones Pin (de pasador), esta
restriccion se emplea habitualmente cuando existen cojinetes o pasadores. Su ubicacion
solo se puede definir mediante una superficie cilindrica. Tanto para un cojinete como
para un pasador, se libera la direccién tangencial, de forma que la superficie puede girar
libremente. Ademas se aplica la restriccion Frictionless (sin friccion), para que tanto la
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rueda dentada como el brazo deslicen sobre un plano y evitar que el movimiento se
produzca en la direccién normal a dicho plano.

Para el caso de la cremallera también se aplica la restriccion sin friccion. Esta
restriccion, que sélo se puede definir en una superficie plana, permite que la cremallera
deslice sobre un plano y evita que el movimiento se produzca en la direccion normal a
dicha superficie. De esta manera, la cremallera carece de las suficientes restricciones
estructurales como para fijarla en el espacio. Una de estas restricciones no es suficiente
para definir univocamente la posicion de la cremallera, puede moverse a los lados como
un todo, movimiento que se conoce como modo de cuerpo rigido. En tales casos de
restricciones incompletas, existe un algoritmo especial para eliminar los movimientos
de cuerpo rigido, siempre que la opcion Detect and Eliminate Rigid Body Modes se
encuentre seleccionada.

Autodesk® Inventor® crea los contactos entre los componentes automaticamente
0 de forma manual. EI método automatico es el méas répido y crea contactos segun
ajustes predefinidos.

El mallado debera ser lo més regular posible e intentar sequir la geometria del
modelo. Se realizara de tal modo que se intentara refinar la malla donde existan més
concentraciones de tensiones con el objetivo de obtener resultados lo mas precisos
posibles. Cuando se trata de formas complejas se utilizan elementos cuadraticos,
Autodesk Inventor usa tetraedros de 10 nodos, elemento cuadratico curvo.

Finalmente se ejecuta la simulacion para analizar los resultados obtenidos de
acuerdo con la configuracion de materiales, restricciones y cargas.

Primero se analizan las tensiones de la rueda dentada, tanto en el avance de los
brazos de la pinza como en el retroceso. En la figura 5.39 se muestra el mallado, siendo
el nimero de nodos 9775 y el nimero de elementos 5790.

L
=N
K Do
oEA

Figura 5.39 Mallado de la rueda dentada.
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En el avance de los brazos de la pinza se obtienen los resultados de las figuras
5.40, 5.41 y 5.42, para tension de Von Mises, desplazamiento y factor de seguridad
respectivamente.

Figura 5.40 Tension de Von Mises de la rueda dentada cuando los brazos de la pinza avanzan.

Figura 5.41 Desplazamiento de la rueda dentada cuando los brazos de la pinza avanzan.
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Figura 5.42 Factor de seguridad de la rueda dentada cuando los brazos de la pinza avanzan.

Para el retroceso de los brazos de la pinza se obtienen los resultados de las
figuras 5.43, 5.44 y 5.45 para tension de Von Mises, desplazamiento y factor de
seguridad respectivamente.

Figura 5.43 Tension de Von Mises de la rueda dentada cuando los brazos de la pinza retroceden.

134



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Figura 5.44 Desplazamiento de la rueda dentada cuando los brazos de la pinza retroceden.

Figura 5.45 Factor de seguridad de la rueda dentada cuando los brazos de la pinza retroceden.

Debido a que la fuerza que se aplica en la cremallera es menor en el avance de
los brazos de la pinza que en el retroceso, se producen tensiones mas altas en este
Gltimo caso, asi como desplazamientos mayores. No obstante, esa variacion de
tensiones no afecta en la integridad de la rueda dentada, ya que en ambos casos el factor
de seguridad es elevado.
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Se observan diferencias de tensiones entre los diferentes dientes en cada uno de
los casos de estudio, esto es debido a que los dientes que engranan con la cremallera no
son todos los dientes que constituyen la rueda dentada.

El analisis de las tensiones de la cremallera, tanto en el avance de los brazos de
la pinza como en el retroceso, se muestra a continuacion.

En la figura 5.46 se muestra el mallado, siendo el numero de nodos 14368 y el
numero de elementos 8589.

Figura 5.46 Mallado de la cremallera.

Para el avance de los brazos de la pinza se obtienen los resultados de las figuras
5.47 y 5.48 para tension de Von Mises y factor de seguridad respectivamente. En este
caso no se muestran los desplazamientos por considerarse muy pequefios.

Figura 5.47 Tension de Von Mises de la cremallera cuando los brazos de la pinza avanzan.
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Figura 5.48 Factor de seguridad de la cremallera cuando los brazos de la pinza avanzan.

Cuando los brazos de la pinza retroceden se obtienen los resultados de las
figuras 5.49 y 5.50 para tension de Von Mises y factor de seguridad respectivamente.

Figura 5.49 Tension de Von Mises de la cremallera cuando los brazos de la pinza retroceden.
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Figura 5.50 Factor de seguridad de la cremallera cuando los brazos de la pinza retroceden.

Comparando ambos casos, al igual que para la rueda dentada, se producen
mayores tensiones cuando los brazos de la pinza retroceden. También se observan
diferencias de tensiones entre los diferentes dientes, esto es debido a que los dientes que
engranan con la rueda dentada no son todos los dientes que forman la cremallera.

Se observan diferencias entre los factores de seguridad de la rueda dentada y la
cremallera, teniendo menor factor de seguridad la cremallera, no obstante éste sigue
siendo elevado por lo que no se pone en peligro la integridad de la misma.

En el caso de que los brazos de la pinza tengan que agarrar un objeto, se
consideran interesantes las tensiones y deformaciones que se producen en los mismos.
En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos con el programa
Autodesk® Inventor®.

En la figura 5.51 se muestra el mallado del brazo, siendo el numero de nodos
2179 y el nimero de elementos 1111. Como en el extremo del brazo habra mayor
concentracion de esfuerzos, para obtener resultados o mas precisos posibles en esta
region hay mayor nimero de elementos.
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Figura 5.51 Mallado del brazo.

Figura 5.52 Tension de Von Mises del brazo.
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Figura 5.53 Desplazamientos del brazo.

Figura 5.54 Factor de seguridad del brazo.

Por tanto, se puede deducir que la integridad estructural del brazo no esta en
peligro debido al alto factor de seguridad.
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5.6 Caracterizacion del conjunto pifiidn
cremallera

El mecanismo pifion-cremallera tiene por finalidad la de transformar un
movimiento rectilineo (cremallera) en un movimiento de rotacion o circular (pifion).

El pifion es una rueda dentada que describe un movimiento de rotacion alrededor
de su eje, mientras que la cremallera describe el movimiento rectilineo en uno u otro
sentido.

El mecanismo pifion-cremallera funciona como un engranaje simple, esto
significa que tanto la cremallera como el pifién han de tener el mismo paso circular y,
en consecuencia, el mismo modulo. Deben presentar los siguientes requisitos [18, 23]:

e Ofrecer el mismo madulo.

e Presentar igual angulo de presion de talla o.

e Disponer de una altura de cabeza y de pie normalizadas.
e Tener un hueco interdental igual al espesor del diente.

Existen diferentes normas sobre engranajes, cada una con una nomenclatura
distinta para un mismo parametro, se ha optado por seguir la nomenclatura
correspondiente a la norma DIN-1SO.

Para definir las dimensiones normalizadas del dentado del pifién y cremallera, se
emplea la cremallera de la figura 5.55: cremallera de referencia.

Figura 5.55 Cremallera de referencia [18].

El perfil de referencia, figura 5.56, define las caracteristicas comunes de todos
los engranajes cilindricos rectos de evolvente de igual mdédulo. Cada engranaje con un
mismo médulo, con cualquier numero de dientes, puede ser engendrado
geométricamente por una cremallera tipo con ese mismo modulo y con la cual engrana
perfectamente.
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Figura 5.56 Perfil de referencia del dentado o cremallera tipo [18].

En el proceso de corte, en la fabricacion con cremallera de talla, el movimiento
relativo entre la rueda y la herramienta es de rodadura de la linea media o linea de
engrane de la cremallera sobre la circunferencia primitiva de referencia de la rueda. El
angulo de los flancos del perfil de referencia es igual al &ngulo de presion de referencia

de la rueda dentada, figura 5.57.

Figura 5.57 Representacion de una cremallera normalizada de talla para la generacion de dientes de
engranajes [18].

Para dentados sin desplazamiento (linea primitiva de la cremallera tangente a la
circunferencia primitiva de referencia), las dimensiones del perfil de referencia del
dentado y de la herramienta asociada a él estdn normalizados (UNE e ISO) y vienen

dadas por las expresiones de la tabla 5.8.
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Circunferencia
de cabeza

_____________________

Circunferencia
primitiva

Figura 5.58 Representacion de los pardmetros més representativos de un engranaje [18].

Parametros Perfil de referencia normalizado
Angulo de presion de referencia o
Madulo m
Addendum o altura de cabeza ha=m
Dedenduum o altura de pie hi=1,25m
Altura de trabajo hw=2m
Juego en cabeza c=0,25m
Altura total del diente h=2,25m
Espesor s=mmn/2
Hueco e= mm/2
Diametro primitivo pifion d
Paso p=s+e

Tabla 5.8 Pardmetros normalizados del dentado de un engranaje [18].

Para el conjunto pifion- cremallera del modelo:

Parametros
Angulo de presion de referencia o 20°
Modulo(mm) m 2
Addendum o altura de cabeza (mm) a=m 2
Dedenduum o altura de pie (mm) h¢ 2,5
Altura de trabajo (mm) hw 4
Juego en cabeza (mm) c 0,5
Altura total del diente (mm) h 4,5
Espesor (mm) S T
Hueco (mm) e T
Didmetro primitivo pifion (mm) d 46

Tabla 5.9 Parametros del dentado.
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5.6.1 Posibles fallos.

Se pueden producir basicamente dos tipos de fallos [20]:

o Fallos por rotura a flexion en la base del diente: este tipo de fallo ocurrira
cuando el esfuerzo maximo en los dientes sea mayor o igual que la
resistencia a fluencia o el limite de resistencia a fatiga.

o Fallos por deterioro superficial en los flancos de los dientes: un fallo en
la superficie sucede cuando el esfuerzo maximo de contacto sea igual o
mayor a la resistencia a fatiga en la superficie.

5.6.1.1 Calculo de la seguridad del engranaje por rotura en la base del
diente

Las posibles causas de fallos por rotura en la base del diente pueden ser:

¢ Rotura violenta por su base debido a sobrecargas en la transmision.

¢ Rotura esquinada a causa de una excesiva desigual distribucion de carga
a lo largo del ancho del diente, que puede ser debido a errores de
montaje, errores de alineacion de flancos por fabricacion y/o distorsiones
por deformacion bajo carga.

La carga transmitida se reparte entre las parejas de dientes que estan engranando
a la vez, pero el porcentaje soportado por cada una es dificil de evaluar. Para facilitar los
calculos se recurre a normas internacionales que evallan el reparto de la carga
aproximando aceptablemente bien el porcentaje soportado por cada pareja de dientes
que engranan a la vez.

Las normas mas difundidas a tal efecto son:

e Norma A.G.M.A. (American Gear Manufacturers Association).
e Norma I.S.0. (International Standard Organisation).

En cuanto al reparto de la carga transmitida, la norma 1.S.0. sigue el criterio
mostrado en la figura 5.59.
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Figura 5.59 Reparto de la carga transmitida segin la norma 1.S.0. [20].

La figura muestra la reparticion de la fuerza F durante el engrane AV=BW.
Entre W y V la fuerza sélo es transmitida por una pareja de dientes, mientras que entre
AW y VB dos parejas se reparten la carga equitativamente (al menos tedricamente, si
hacemos abstraccion de los errores de dentado y la flexion de los dientes).

En cuanto al reparto de la carga transmitida, la norma A.G.M.A sigue el criterio
mostrado en la figura 5.60.
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Figura 5.60 Reparto de la carga transmitida segin la norma A.G.M.A. [20].

La figura muestra el factor de distribucion de carga a lo largo de la linea de
engrane. Este factor de carga parte del valor 1/3 al inicio del engrane, aumenta
linealmente con la posicion del punto del contacto hasta el valor 2/3 en el punto de
contacto unico, donde salta bruscamente a 1, valor que se mantiene hasta el otro
extremo del intervalo de contacto Unico donde vuelve a saltar a 2/3, para descender
linealmente hasta 1/3 en el punto de finalizacién del engrane.

Debido a la carga transmitida durante el engrane, en la base de los dientes se
producen tensiones debidas a la flexion. El valor de estas tensiones no es igual en todos
los puntos del diente.
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Los puntos decisivos para el célculo de la tension en la base del diente son los
extremos de la trayectoria del punto de engrane, puntos de contacto Unico, durante el
cual la transmisién de la carga la realiza una pareja de dientes en solitario. Estos puntos
son los mas desfavorables desde el punto de vista de la tension.

El movimiento de la rueda motriz sobre la conducida origina un esfuerzo normal
F en la zona de contacto de los dientes. Se puede suponer que este esfuerzo esta
aplicado en el punto de contacto Unico, que es el punto mas critico para el célculo de la
tension en la base del diente.

El esfuerzo F se puede deslizar hasta el plano axial medio del diente y
descomponerlo segun esa direccion y su perpendicular, figura 5.61.

Fsina

Figura 5.61 Esfuerzo F en la zona de contacto de los dientes. [20].

e Componente de compresion: Fsen a.
e Componente de flexion: Fcos a.

La componente de flexion produce una tension variable que produce fallo por
fatiga en la base del diente. El fallo por fatiga se produce siempre en la zona de la base
del diente en el que la flexion produce una tensién de traccion, figura 5.62.
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Figura 5.62 Fallo por fatiga en la base del diente. [20].
146



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Es muy complicado cuantificar mediante calculos sencillos el valor de las
tensiones en la base del diente. Para facilitar el calculo se recurre a los estdndares
dictados por las norma A.G.M.A.

Se comprueba en el analisis realizado por el programa Autodesk® Inventor® con
el método de elementos finitos, que las mayores tensiones se producen en la base del
diente tanto de la cremallera como de la rueda dentada.

Para calcular la seguridad frente al fallo se debe conocer la tension a la que esta
sometido (esfuerzo de flexion) y su resistencia (esfuerzo de flexién admisible). El
esfuerzo de flexion debe ser siempre menor que el esfuerzo de flexion admisible.

Para calcular el valor de los esfuerzos se recurre a una serie de factores cuyos
valores estan tabulados y que han sido calculados previamente para diferentes tipos y
condiciones de funcionamiento de una transmisién mediante engranajes.

Los valores de estos factores son diferentes para las normas 1.S.0. y A.G.M.A.
Se emplea la norma A.G.M.A. como método de célculo en la que se muestran las
gréficas utilizadas a continuacién. EI método A.G.M.A. compara una tension (esfuerzo
de contacto) con una resistencia (esfuerzo de contacto admisible).

Se calcula para el caso de la rueda dentada, asi como también se empleara la
fuerza de avance del émbolo por ser de mayor magnitud y por tanto mas restrictiva.

e Célculo del esfuerzo por flexion:

_KE'KJ?':'KS F"

aq =
K, b-J-m

Siendo:

e b:ancho del diente.

m: modulo del engrane.

e F¢ fuerza tangencial transmitida.

e J: factor geométrico. Introduce la influencia de la forma del diente, la
posicion en la cual es aplicada la carga mas dafiina potencialmente y los
efectos de concentracion de tensiones que dependen de la geometria,
figura 5.63.

e K, factor de aplicacion. Tiene en cuenta las sobrecargas dindmicas
provenientes de fuerzas exteriores al engranaje, figura 5.64.

147



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Km: factor de distribucién de la carga. Tiene en cuenta la mala
distribucion de la carga entre parejas de dientes y a lo ancho del diente,
figura 5.65.

Ks: factor de tamafo. Tiene en cuenta la posible existencia de
discontinuidad en las propiedades del material, figura 5.66.

Ky: factor dinamico. Tiene en cuenta las sobrecargas dinamicas internas
producidas por las vibraciones que sufre el engranaje. Depende del
namero de calidad A.G.M.A. Q,, figura 5.67.
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) . Bl B
Eﬁ 0.40F Nimero de dientes —0.40
e E del engrane conectado
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030 — 0.30
0.25 . Carga aplicada en la parte .5 0.25
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0.15: [ TERRPURE! YN ERC RV 1or ST 3l 1 CP VB UMY el Y 1) WY VSRS (WSS JOAT W SO | :o_|5
12 15 17 20 24 30 3540455060 80 125275
Numero de dientes del engrane para el cual se busca el factor geométrico
Figura 5.63 Factor geométrico (J) [20].
FIIENTE CARGAENLA IVL'éle\TA IMPULSADA
DE ENERGIA Uniforme  Chogue Moderado  Chogue Fuerte
Uniforme 1.00 1.26 175 o
superior
Chogue Ligero 125 1.50 200 o
superior
Chogue Mediano 150 1.75 225 : "
superior

Figura 5.64 Factor de aplicacion (K,) [20].
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CONDICION ANCHO DE CARA i (mam)
DE SOPORTE €2(50) 6(150) 9{225) 216 (400)
Montaje exacto, bajas holguras de
cojinetes, deflexiones minimas, 1.30 1.40 150 1.80
engranes de precision
Montajes menos rigidos, engranes
menos precisos, contacto a todo lo 160 170 180 20
ancho de cara
Exactitud y montaje de modo gque
exista contacto incompleto con la >20
cara

Figura 5.65 Factor de distribucion de la carga (K, [20].

El objetivo del Factor de Tamaiio es considerar una
posible falta de uniformidad en las propiedades del
material.

Siempre que se haga una eleccidon adecuada del
acero en funcion del tamafio de la pieza. del tratamiento
téermico y del proceso de templado o endurecimiento, la
AGMA recomienda que se utilice un factor de tamano
igual a la unidad.

En caso contrario. se debera utilizar un factor mayor
que la unidad.

Figura 5.66 Factor de tamafio (Ks) [20].

Factor dinamico C, y K,
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Engianaje muy exacto
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RIS IS TR O PRV A (PO R TR TSN o O TR IS TR R [ TT YT TS T [ 0K TCRTICY [ P WA N W 120 T A 0O MO, Lo T SSY ST T [ O
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Yelocidad en la linea de paso V

Figura 5.67 Factor dindmico (Ky) [20].
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Asi, se obtiene:

Parametros
b(mm) | m(mm) | F:(N) J Ka Kmn Ks Ky
4 2 42,40 0,22 1,25 1,6 1 1

Tabla 5.10 Parametros para el calculo del esfuerzo por flexion.
Por tanto:

o= 43,18 MPa

o Célculo del esfuerzo por flexiéon admisible:

_u{:;r ' le_
adm K;" ] KR

Siendo:

e St resistencia a flexion. Es una propiedad del material y se asigna por
ensayo, figura 5.68.

e Ky : factor de duracion para la tension de flexion. Tiene en cuenta el
efecto del requerimiento de vida para calcular la maxima tension
permisible, figura 5.69.

e Kj: factor de temperatura. Tiene en cuenta el efecto de la temperatura de
operacion del engranaje, figura 5.70.

e Kg: factor de confiabilidad. Tiene en cuenta el efecto de la distribucion
estadistica normal de fallos encontrados en los materiales de prueba,
figura 5.71.
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Figura 5.68 Resistencia a la flexién (St) [20].
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Figura 5.69 Factor de duracién para la tension de flexion (K) [20].
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El Factor de Temperatura se emplea para corregir la varniacion
que sufre el Esfuerzo Admisible considerando la temperatura del
aceite de la lubricacion.

Para temperaturas hasta de 250° F (121" C). dicho factor es
generalmente igual a la unidad. Cuando se tengan temperaturas
superiores %be usarse la ecuacion:

460+ T
Kr=Cr="620

: donde T es la temperatura pico de operacion del
aceite en grados Fahrenheit.

Nota: En el caso de engranes con superficie carburizada, la
ecuacion se debera emplear a partir de 160° F.

Figura 5.70 Factor de temperatura (Kr) [20].

CONFIABILIDAD FACTOR

(0'6) KR 5 f ("R

90 0.85

99 1.00
99.9 125
99.99 150

Figura 5.71 Factor de confiabilidad (Kg) [20].

Asi, se obtiene:

Parametros

St (MPa) KL Kr Kr

210 1,45 1 0,9

Tabla 5.11 Parametros para el calculo del esfuerzo por flexion admisible.
Para hallara K, se supone una duracién de 10° ciclos.
Por tanto:

l::I-r:.'r:.'.ﬂ".

= 338,33 MPa

e Seguridad ante el fallo por fatiga de flexion en la base del diente:

L.
n=-22" = 7022
ia
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5.6.1.2 Calculo de la seguridad en engranajes por deterioro superficial
en los flancos del diente

El segundo tipo de fallo que puede sufrir un engranaje se produce en el flanco
superficial. Existen diferentes causas que pueden producir este tipo de fallo [20].

Causas:

Fluencia superficial: si el material es demasiado blando, cuando el
engranaje esta sometido a carga, la superficie de los flancos puede entrar
en fluencia.

Fluencia en la zona de transicion de la capa endurecida: en los flancos
con un endurecimiento superficial, la zona de transicién de la capa
endurecida puede entrar en fluencia. Al perder apoyo la capa endurecida
se producira entonces ondulaciones o desmoronamientos en los flancos.
Gripado: es un fallo relacionado con la lubricacion. Cuando se produce
un aumento de la temperatura, la pelicula de lubricante se rompe lo que
conlleva el contacto metal-metal, este fallo se manifiesta por la
formacion de estrias en la direccion del deslizamiento.

Picado superficial: el picado superficial se produce por fatiga en la
superficie del flanco del diente.

Para realizar el célculo de la seguridad frente al fallo por deterioro superficial en
los flancos de los dientes, el método empleado, tanto por las normas 1.S.0. como
A.G.M.A, es analogo al empleado en el caso del calculo por flexion en la base del

diente.

Se emplea la norma A.G.M.A. como método de célculo en la que se muestran
las graficas utilizadas a continuacion.

Célculo del esfuerzo de contacto:

(=

Siendo:

Ca: factor de aplicacion para esfuerzo de contacto, figura 5.64.
Cp: coeficiente elastico. Depende de los médulos de Young y de Poisson,
y de las superficies de acuerdo curvadas de los dientes, figura 5.72.
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e C,,: factor de distribucion de carga. Tiene en cuenta la distribucion
uniforme de la carga a lo largo de la longitud del diente, figura 5.65.

e Csg: factor de tamaiio para esfuerzo de contacto, figura 5.66.

e C,: factor dindmico. Tiene en cuenta el efecto de la calidad del dentado
relacionado con la velocidad y la carga, figura 5.67.

e Cg: factor de estado o condicion de superficie, figura 5.73.

e |. factor geométrico para esfuerzo de contacto. Tiene en cuenta la
geometria del engranaje.

58N o - €05 & i

2-m, i+1

e m,es el médulo normal del engranaje.
e F fuerza tangencial transmitida.

e Db:ancho del diente.

e d,: diametro primitivo.

MATERIAL Y MODULO DE ELASTICIDAD
DEL ENGRANE O RUEDA Ib/in’ (MPa)
. Hierro Hierro Hierro  Bronce de Bronce de
&i‘;?ﬁk%‘ﬁ) Acero Maleable Nodular Fundido Aluminio  Estafio
MATERIAL DEL PINON 30x10°  25x10°  24x10°  22x10° 17.5x10%°  16x10°
DEL PINON Bin® (MPa)  (2%10%) (1.7x10%) (1.7x10%) (1.5x10%) (1.2x10%) (1.1x10%)
Acero 30x10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2x10%) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro Maleable 25x%10°8 2180 2090 2070 2020 1900 1850
{1.7x10%) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro Nodular 24x%10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
{1.7x10%) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro Fundido 22x10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5x10%) (174) (168) {166) (163) (154) (149)
Bronce de Aluminio  17.5x10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(1.2x10%) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de Estafio 16x10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
{1.1x10%) (158) (154) {152) (149) (141) (137)

Figura 5.72 Coeficiente elastico (C,) [20].
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Se recomienda emplear valores mayores que la unidad
para el Factor de Estado o Condicion de la Superficie cuando
existan defectos evidentes en la misma.

Como valores orientativos pueden utilizarse los

- Defectos de acabado en la superficie: Cf=1.25
- Esfuerzos Residuales: Cf=1.25
- Combinacion de ambos: Cf=1.5

Figura 5.73 Factor de estado o condicion de superficie (Cg) [20].

Asi, se obtiene:

Parametros
b(mm) | dy(mm) | Fe(N) | 1 Ca |Cp(MPQ)’ |Ch| Cs | Cv | Ck
4 46 42,40 | 0,16 | 1,25 191 16 1 | 1 [125

Tabla 5.12 Pardmetros para el calculo del esfuerzo de contacto.
Por tanto:

g- = 362,42 MPa

e Calculo del esfuerzo de contacto admisible:

_SC.C.[ICH

Er =
Cadm
: Cr-Cp

Siendo:

e Sc: resistencia a la fatiga. Es caracteristica de cada material y se
determina por ensayo, figura 5.74.

e C: factor de duracidn, figura 5.75.

e Cyy: factor de dureza, figura 5.76.

e Cy: factor de temperatura, figura 5.70.

e Cg: factor de confiabilidad, figura 5.71.
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Figura 5.75 Factor de duracién (C,) [20].
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Figura 5.76 Factor de dureza (Cy) [20].

Asi, se obtiene:

Parametros

SC (M Pa) CL Ch Cr Cr

720 1,29 1 1 0,9

Tabla 5.13 Parametros para el calculo del esfuerzo de contacto admisible.

Por tanto:

Tcagm — 11932 GPa

e Sequridad ante el fallo por fatiga superficial:

a
Cadm
n=—20 =335
O

Tanto en el andlisis de elementos finitos que proporciona el programa como los
resultados obtenidos analiticamente, se puede concluir que debido a los altos factores de
seguridad, se descarta que tanto la cremallera como la rueda dentada, sufran cualquier
tipo de fallo de los analizados.
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Capitulo 6

FABRICACION Y
PRESUPUESTO

A través del modelo 3D realizado en Autodesk® Inventor® que facilita el disefio,
la visualizacion y la simulacién del sistema de agarre, se comprueba que el mecanismo
cumple con los requisitos para los que fue disefiado y no se producen interferencias
entre los componentes, de esta manera se puede afirmar que es apto para su
construccion y puesta en marcha en el laboratorio.

Por ello, se definen unos requisitos basicos que ha de cumplir:

e El sistema de anclaje serd lo mas sencillo posible, intentando minimizar
el nimero de piezas que intervienen.

e Se han disefiado piezas para un montaje comodo y sencillo.

e El mantenimiento de las piezas expuestas a desgastes no supondran
grandes costes.

e Féacil de mecanizar.
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6.1 Fabricacion

Para la fabricacion del modelo, una vez realizados los planos se mandan al
Departamento de Mecanizado y Mantenimiento del Colegio Salesianos Atocha (Ronda
de Atocha 27, 28012 de Madrid).

Todas las piezas, a excepcion de los cojinetes y piezas normalizadas como
tornillos, tuercas y arandelas, son de acero inoxidable de 4mm de espesor. Se ha elegido
este material por ser extremadamente fuerte y con buena maquinabilidad para uso
mecanico. Las piezas se obtienen en un centro de mecanizado.

Los cojinetes de friccidon se programan en un torno CNC Fagor 8050 (Anexo E).
Al querer obtener una pieza de revolucion, el empleo de este tipo de herramientas va a
hacer que el trabajo sea mas rapido y eficaz. Con esta maquina se realiza la forma
exterior y el taladro. Se emplea un plato de tres garras, las cuales se encuentran unidas
al husillo principal generalmente por roscado, este sistema permite realizar los
mecanizados exteriores e interiores necesarios para obtener la pieza final. En el torno se
realizan las operaciones de: refrentado, perfilado, achaflanado, tronzado y taladrado,
necesarias para la obtencion del cojinete de friccion empleado en el presente Proyecto.

Es ahora cuando se obtienen las piezas mostradas en el capitulo 3, que se
observan, de nuevo, en la figura 6.1.

Figura 6.1 Conjunto de piezas de acero.

En la tabla 6.1 se realiza una clasificacion de las piezas, asi como las cantidades
utilizadas de las mismas.
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Piezas
Base Tapa
Cantidad: 1 Cantidad: 1
Rueda dentada Roétula
Cantidad: 2 Cantidad: 2
Brazo Cremallera
Cantidad: 4 Cantidad: 1
Tope de la Base inferior
cremallera
Cantidad: 2
Cantidad: 1
Tuerca M3 Arandela M3
1ISO 4032 1ISO 7089
Cantidad: 11 Cantidad: 22
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Tornillo M3 Cojinete
ISO 4762 Cantidad: 8

Cantidad: 11

Tabla 6.1 Clasificacion de las piezas de acero inoxidable.

6.2 Montaje

Teniendo en cuenta la perspectiva explosionada que se muestra en la figura 6.2,
se explica su montaje con las piezas reales.

Figura 6.2 Componentes del modelo final de pinza.
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LISTA DE PIEZAS

Elemento  Cantidad Nombre
1 1 Base
2 2 Base inferior
3 1 Tope de la cremallera
4 2 Rotula
5 1 Cremallera
6 2 Rueda dentada
7 8 Cojinete
8 4 Brazo
9 1 Tapa
10 22 ISO 7089
11 11 ISO 4762 M3 x 25
12 11 ISO 4032 M3

Tabla 6.2 Nombre de los componentes.

6.2.1 Sistema de agarre

En la figura 6.3a se observa la base. En la figura 6.3b se superponen las piezas
intermedias y los brazos inferiores. A continuacién, se superponen los cojinetes, los
brazos superiores y la tapa, atornillandose como puede apreciarse en la figura 6.3c.

Figura 6.3 Montaje del sistema de agarre: (a) parte inferior, (b) intermedia y (c) parte superior.
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El montaje de cada uno de los brazos se detalla en la figura 6.4.

Figura 6.4 Montaje de los brazos.

Para mayor claridad la secuencia de piezas que constituye el brazo y que se
detalla en la perspectiva explosionada es: tornillo, arandela, brazo, cojinete, rétula,
brazo, arandela y tuerca.

6.2.2 Circuito neumatico

Para automatizar el sistema de agarre se disefia un circuito neumatico, figura 6.5,
de tal manera que cuando se acciona el pulsador de la valvula a el vastago se mete en el
cilindro, tirando de la cremallera para que los brazos que constituyen las pinzas se
extiendan y agarren el objeto. Al accionar el pulsador de b, las pinzas retornan a su
posicion inicial. En este tipo de cilindros de doble efecto se dispone de una fuerza Util
tanto en la ida como en el retorno.

En la figura 6.5 se muestra el esquema neumatico. En la figura 6.5a se va a
pulsar la seta de la valvula a, mientras que en la figura 6.5b las pinzas estan abiertas
sujetando el objeto y se pulsara la valvula b para que las pinzas vuelvan a su posicién
inicial y liberen dicho objeto.
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Figura 6.5 Circuito neumatico: (a) pinzas en posicion inicial, (b) pinzas sujetando al objeto.

En la figura 6.6 se muestra el circuito neuméatico montado.

Figura 6.6 Circuito neumatico montado en el laboratorio.

Los componentes utilizados en el circuito neumatico se muestran en la tabla 6.3
y sus especificaciones se encuentran en Anexos.
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Esquema

regulacion de caudal

Serie VA-M5. 0.100.010.131

Representacion Nombre del componente Cantidad
:b /< | Cilindro de doble efecto 1
) CJ5-S
' Valvula 3/2 acciona por 2
==V
- T\ pulsador y retorno mediante
1 resorte
Serie MV. 0.230.109.311
Valvulas antirretorno con 2

Tabla 6.3 Componentes utilizados en el montaje del primer circuito neumatico.

Se lleva a cabo también un segundo esquema neumatico, el representado en la
figura 6.7. Al accionar el pulsador de la valvula 3/2 NC con retorno mediante resorte
(A0), se desplaza la valvula 3/2 que esta accionada neumaticamente en ambos extremos
(FBO) y el vastago del cilindro sale. Se acciona la valvula 3/2, accionada por rodillo y
retorno mediante resorte (A3), ésta hace que la valvula 4/2, accionada neumaticamente
en ambos extremos (FM2) se desplace y el véastago entre, de tal manera que la
cremallera retrocede y los brazos de la pinza se cierran sujetando el objeto. A
continuacién se acciona la valvula 3/2 (A2), que vuelve a desplazar la vélvula 4/2
(FMO) haciendo que el vastago salga. Este proceso se repite indefinidamente hasta que
se pulse la valvula 3/2 NC accionada con pulsador y retorno mediante resorte (DO).

I“ e
|
1
= Sk - =
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Al J be
5 [ w
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Figura 6.7 Segundo esquema neumatico.
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En este segundo esquema no se usan las valvulas antirretorno con regulacion de
caudal y se incorporan los elementos de la tabla 6.4, cuyas especificaciones se pueden
ver en Anexos.

Figura 6.8 Segundo circuito neumatico montado en el laboratorio.

Esquema Representacion Nombre del componente | Cantidad

Valvula 4/2 accionada 1
neumaticamente en ambos
extremos

Dual 4/2

Valvula 3/2 accionada 1
neumaticamente en ambos
extremos

Serie MV. 0.230.139.311

Valvula 3/2 acciona por 2
rodillo y retorno mediante
resorte

Serie MML.. 0.230.125.300

Tabla 6.4 Componentes adicionales del segundo circuido neumatico.

No se puede dejar de lado la importancia de las fijaciones rapidas en neumatica,
ya que las causas mas comunes de pérdida de energia en sistemas de aire comprimido
son las fugas y las caidas de presion.

Las fugas pueden ser una de las principales fuentes de energia mal gastada en los
sistemas de aire comprimido. Pueden causar caidas en la presion del sistema y reducir la
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vida util de practicamente todos los componentes del mismo. La presion de servicio de
la red es de 6 bar.

Figura 6.9 Uniones en neumatica

Se puede observar en la figura 6.10 un corte de una unién neumatica.

Figura 6.10 Plano de un acoplamiento en neumaética

Las piezas que constituyen estas uniones rapidas tienen tolerancias pequefias que
garantizan un funcionamiento suave y eficaz en todo momento.

6.2.3 Integracion del sistema de agarre y el actuador

Para acoplar las pinzas montadas anteriormente junto con el actuador, se
procedera a su fijacién en una placa de acero a través de los tornillos inferiores que
atraviesan la base, bases inferiores y la tapa como se observa en la figura 6.11.

Figura 6.11 Montaje de las pinzas y el actuador.

Mediante una varilla se une el extremo del vastago a la cremallera a través del
orificio que hay en la misma. De igual forma, el cilindro de doble efecto se fija a la
placa de metal.
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En la figura 6.12 se muestra la placa fijada a una tabla de madera, las valvulas de
puesta en marcha y las valvulas reguladoras también quedan fijadas.

Figura 6.12 Proceso de montaje del primer circuito neumatico.

Para llevar a cabo el segundo circuito neumatico es necesario realizar un
cambio; los tornillos que se utilizaron anteriormente para fijarlo en la tabla de madera
se reemplazan por unas varillas roscadas. De esta manera se elevan las pinzas para
poder colocar las valvulas final de carrera a la distancia correspondiente para que
cuando las pinzas realicen su funcidn se presionen dichas valvulas.

Figura 6.13 Colocacion de las valvulas en la placa de metal.
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Figura 6.14 Fijacion de las pinzas y el cilindro de doble efecto en la placa.

Cuando se considere conveniente, es necesario lubricar con aceite de base
mineral el sistema de transmisién, ya que se pueden observar el estado de los dientes a
través de los orificios ubicados en la tapa.

6.3 Presupuesto

El precio de costo de un producto es el conjunto de gastos efectuados hasta
tenerlo dispuesto para su comercializacion, es un dato real, mientras que por el contrario
el presupuesto es una mera estimacion [21].

Cuando un cliente encarga la ejecucion de un trabajo solicita un presupuesto
para conocer el precio que se le cobrara por él. El presupuesto es una relacion detallada
de los gastos que va a originar la ejecucion de un proyecto, y permite al fabricante
estimar cuanto le costara producir el producto, ya que el coste real no puede ser
conocido hasta que el producto realmente esté en produccion.

Es importante que se elabore cuidadosamente, ya que si el precio es demasiado
alto se correra el peligro de quedar fuera de los precios del mercado y perder el pedido,
y si es demasiado bajo puede conllevar pérdidas economicas.

Para la estimacidon del presupuesto se suele recurrir a dos procedimientos:

e Calculo directo: se calculan los costes de fabricacion a partir de tiempos
calculados para las operaciones productivas y de datos obtenidos de
tablas de tiempos aproximados para diferentes operaciones no
productivas, como preparacion de maquinas o tiempos de maniobra.

e Calculo comparativo: se basa la comparacion del proyecto con otros
anteriores similares cuyo costo es conocido, introduciendo las
correcciones oportunas.

169



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Durante la fase de fabricacion se incluyen una serie de gastos, desde la compra
de los materiales hasta la adquisicion de equipos, incluidos los denominados costes
operativos, que son funcién de tiempos de fabricacion.

6.3.1 Precio de costo

El precio de venta no coincide con el precio de costo, existe una diferencia que
se denomina beneficio.

Los gastos de este conjunto serdn de distinta naturaleza, se puede distinguir
entre:

e Costes de fabricacion Cs: incluyen todos los gastos directos para fabricar
un producto como costo de materias primas, costo de mano de obra,
utillajes, etc.

e Costes generales Cg4: son aquellos que no se pueden asignar de forma
directa a un producto determinado, lo cual dificulta su calculo.

El coste total o precio de costo sera, por tanto:

Ci = Cr+ C,

6.3.2 Precio de venta
El costo final C es la suma de los costos de fabricacion méas los costos generales.

El precio de venta P se puede estimar a partir del beneficio esperado B (en %) y el coste
total C..

6.3.3 Precio de venta de una pinza de sujecién con garras
retractiles

Los precios se han obtenido de las siguientes fuentes:

e Mano de obra Directa: Tablas salariales del Convenio Colectivo del
Comercio del Metal 2009-2012.
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¢ Precio hora maquina: Asociacion Espafiola de Fabricantes de Maquinas-
Herramientas.
e Precio materia prima: Eversus Proyectos y suministros S.A.

Costo materia prima
Material Cantidad Kg Precio €/kg
Acero inoxidable 1 1,45
Total 1,45€
Mano de obra
Categoria Maquina €/h | Cantidad horas | Cantidad horas Precio €
profesional €/h operario maquina
Oficial 12 Centro de 8 1,6 80
mecanizado
6€/h
20€/h
Oficial 32 Torno 0,25 0,1 2,05
5€/h 8€/h
Total 82,05 €
Costos generales de 18% 82x 0,18 =14,76
fabricacion
Costos generales 30% 82x0,3=24,6
Total 39,36 €
Productos
UDS. Caodigo Concepto Importe Precio
Unitario € €
1 CJ5-S SMC. 150 150

Cilindro de doble
inoxidable

efecto. Acero
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2 0.230.109.311 | Micro. Serie MV. 110 220

Vélvula 3/2 accionada por pulsador y
retorno mediante resorte.

2 0.100.010.131 | Micro. Serie VA- M5. 54 108

Vélvula antirretorno con regulacién de
caudal.

1 0.230.139.311 | Micro. Serie MV. 105 105

Valvula 3/2 accionada neumaticamente
en ambos extremos.

2 0.230.125.300 | Micro. Serie MML. 100 200

Vélvula 3/2 accionada por rodillo y
retorno mediante resorte

2 0.000.013.617 | Metro tubo de poliamida. 20 40

1 Dual 4/2 Parker Pneumatic 115 115

Valvula 4/2 accionada neumaticamente
en ambos extremos

Tornilleria 16,50
Total 954,5
Beneficio 30% 1077,36 x 0,3 = 323,2
Total 323,2
Precio Fabricacion 1400,5€

(Sin instalacion ni transporte)

Por ultimo indicar que el precio de fabricacion final, de una Unica pinza de
sujecion con garras retractiles, no se han considerado los costos de ingenieria.

Leganés a 4 de Junio de 2013

Wepld,

Fdo. Laura Nogales Jiménez. Ingeniera proyectista.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTURQOS

7.1 Conclusiones

El empleo de sistemas de agarre por parte de la humanidad ha evolucionado
desde la antigiedad hasta nuestros dias, creandose disefios mecénicos independientes.

En este Proyecto se ha realizado el disefio y analisis de una pinza de sujecion
con dos garras retractiles a partir de un disefio inicial, desarrollado previamente por el
profesor Dr. Enrique Soriano de la Universidad Carlos 111 de Madrid.

Se ha utilizado el software de disefio Autodesk® Inventor® 2013 que ha
permitido generar un modelo 3D exacto, llevando a cabo el disefio, la visualizacion y la
simulacion del sistema de agarre para alcanzar los objetivos del presente Proyecto Fin
de Grado.

El disefio de los nuevos componentes se ha basado en la evolucién de los

originales y se han ensamblado de acuerdo con las relaciones asociativas que se les han
asignado. Una vez ensamblado el conjunto, éste se ha simulado para comprobar su
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correcto funcionamiento y detectar las posibles interferencias entre los componentes, no
siendo detectadas ninguna de ellas.

Con el analisis cinematico del mecanismo y la representacion de posicion,
velocidad y aceleracion se ha comprobado que el modelo es capaz de funcionar
correctamente.

Al elaborar la representacion de las graficas de aceleracion se ha podido estimar
las fuerzas de inercia que aparecen en el mecanismo como consecuencia del
movimiento, lo que permite determinar que un mecanismo es mejor cuanto menor sea la
aceleracion maxima.

Con el modelo de elementos finitos se han comprobado las tensiones que se
producen en la rueda dentada y la cremallera, estas piezas se han seleccionado dentro
del conjunto mecénico porque se consideran que son las que resultan de mayor interés.
Igualmente se ha sometido a analisis de tensiones el brazo en la accion de agarre del
objeto.

Comparando el analisis de elementos finitos que proporciona el programa con
los resultados obtenidos analiticamente se comprueba los fallos a los que pueden estar
sometidos los dientes:

e Fallos por rotura a flexién en la base del diente.
o Fallos por deterioro superficial en los flancos de los dientes

Se puede concluir que debido a los altos factores de seguridad que se obtienen
puede descartarse que tanto la cremallera como la rueda dentada, sufran cualquier tipo
de fallo.

Finalmente se comprueba que el mecanismo desarrollado cumple las funciones
para las cuales ha sido disefiado, mediante prototipos de bajo costo, cartulina y madera.
Se puede concluir que todos los objetivos han sido alcanzados satisfactoriamente, por lo
que se lleva a cabo la fabricacién del prototipo experimental, fabricado por alumnos de
Formacion Profesional de Grado Medio del centro Salesianos de Atocha.
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7.2 Trabajos futuros

A partir del trabajo desarrollado en el presente Proyecto, se dejan lineas abiertas
para la mejora de la pinza de sujecion con garras retractiles como son:

e Optimizar el mecanismo utilizando el programa Autodesk® Inventor® el
cual, en el entorno de analisis de tension es capaz de realizar estudios de
optimizacion parameétrica, efectuando restricciones de disefio incluyendo
la masa.

e Construir piezas de diferentes materiales, segun las solicitaciones a las
que estén sometidas.

e Mejorar la transmision del conjunto cremallera- rueda dentada.

¢ Disefiar un brazo mecénico de tal manera que las pinzas se colocarian en
el extremo del mecanismo, dotando a la pinza capacidad para desplazarse
por diferentes posiciones en el espacio. Podria realizarse el control
mediante sensores electronicos y un software de control.

e Determinar con estudios mas exhaustivos las caracteristicas del objeto
que la pinza puede agarrar tal como forma, peso, rigidez del objeto,
naturaleza del material, rugosidad del mismo, etc.

¢ Analisis del contacto entre la pinza y el objeto, cuyo estudio inicial se ha
introducido en el Capitulo 2, apartado 2.6.
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GLOSARIO

LARM
GDL
ANSI
ASME
OSHA
FEA
CEF
MEF

Laboratorio de Robotica y Mecatrédnica, en Cassino
Grados de libertad

American National Standards Institute

American Society of Mechanical Engineers
Occupational Safety and Health Administration
Finite Element Analysis

Calculo de elementos finitos

Finite Element Method
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ANEXOS
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Anexo A: Planos de conjunto.
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Anexo B: Plano explosionado.
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Anexo C: Planos de las piezas.
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Anexo D: Hojas de caracteristicas.
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Stainless Steel Cylinder Series @Jvﬁ;"

geaiﬁaaﬁen

Action Double acting single rod
Fhaid Al

Proof pressura 1MPa
Raximum operating pressure Q.7MPa
iinimum operating pressure Ok Pa

Ambient and fluid temperature

Without aute switich: —10 1o 70°C, With auto switch: —10 10 80°C

Cushion

Rubber busmpsr

Lubricsiion

Kot required {non-luba)

Threat tolerance

JiBclass 2

JiB symbol
Sircke length tolerance

Doubie acting/Single rod

Piston spesd

50 1o 750mmis

218

0.03564

Allowable kinslic energy

oi6

oosn i
LA

] Mounting Basic type, Axial foot type, Front flange type, Double clevis type
Siandard Strokes
Bore sizs Standard shioke
i 15, B0, 45, 60, 75. 100, 125, 150
16 15, 30. 48, 680, 75, 100. 125, 150, 175, 200

Mounting Types and Accessories

Hounting Basic yne ’ ?Qmiﬁ .
g clovig type
'% Mounting nut & ® @ —
E| Rodendnut ® ® @ @
oz
#1 Clevis pin — — — &
Single knueclkde joint & @ & &
?g Droubie knuclkde joint (with pin}y™ ® & & -3
'% T-brackst s s — @
] Flatiype ™ & 5 @
Rodend cap by
Round type & @ & @

« Pl and snap ring are packed together with

douhle cievis and double knuckis joint

Weighis g

Bore size {mm) 1018

Standard weight” 52 | 88

Additional weight per 15mm of stroke| 4 | 85

Mounting Axial foot type 22 | 22

bracket { Front flangs type 16 | 18
B L P ——

Douhle clevis fype {with pini™, & | 16

= The mounting nut and rod end nut are Included in the

ut is not included with the double o

Cajeulation {Exampie) CJ5L105R-45

= Basio k. 52 (v10}
= Additional waigh M13mm stroke
= Cylindey slroke . 48mm

= Mounting bracke! waight ... 22 (axial foot type
52 + 415 x 45 + 22 = 86g




Series CJ5-

Construction (Cannot be disassembled)

&)

2
1
[ Js| d
E 5 | . foscore
Parts list
No. Description
1 Rod cover SUS304
2 Head cover SUS304
3 Cylinder tube SUS304
4 Piston rod SUS304
5 Mounting nut SUS304
6 Rod end nut SUS304
7 Label protector PET
8 Water resistant scraper Susi L ISH HER
CJs0JOsY FKM




Stainless Steel Cylinder Series ¢J§m$

Dimensions

Basic type (BYCIJ5BIS |

i
=1
Piping port M3 x 0.8 MM Z&‘ A Piping poil 2-M5 x 0.8 . B
i ‘ -l i
/
Tl i =)
T
ith head cover portin MEB
axial position {R} S+ Stoke
Z + Stroke
{mmy
T T ) i
Bore size {mm)} A ) BA BB | CAICE | DB | F GA|GB | H M NN I NA | NB 8 Z
i
1 15 i3 i2 17 14 4 8 & 3 28 M4 % 0.7 MIOx10 {1251 55 48 74
is i5 1183 | 183 20 28 5 8 = 28 M5 08 MiZx 10 9.5 4 78
. i — A
Axial foot type (LYCLLIBLUIS ¢
&
L &
—i—# 7~ Red cover side
- Piping port 2-M5x 0.8 LGB Cover suriane
_BA 7 t ) 3t
= |
; & W
71 Zfiish_ o B B =
td 1 I
With head cover porlin L pg J f
sxial position (R} S A lgvina E?; X
H S + Siroke LZ
2+ Bhroke .
2alC
Mouniting hole
{mm)}
Boresizo (mm) | A | BA : BEBICAICBI D | F GAIGBI H LBILCILH LT LX LY LZ] MM NN MAINB{S (XY | Z
ig isii54i2 117 1 14 8 5 |28 21515514 1125|3325 42 | Mdx07 iMIOx10}125]05146 | & 5 74
i 15 1183183; 20 |20 | 5 & 8 5 {28123 [55114 ;25{33125 |42 |Mex0B I MI2x10i125195 47 | & g 5




Valvulas 3/2 y 5/2
mandos manuales

Serie MV - 1/8”

Temperatura fluido
Fluido
Presion de trabajo

Caudal nominal .....
Materiales ..............

........ Vélvulas 3/2 y 5/2 de actuacion manual y reaccion por resorte

{reaccién neumética a pedido, consultar)
Fuerza de actuacion...... 1200 gr {con mando a pulsador manual)
Temperatura ambiente ..

-5...50 °C (23...122 °F}

........ -10...60 °C (14...140 °F)
Aire comprimido filtrado {se recomienda lubricacién} - Gases inertes
. 0...10 bar {0...145 psi)
...... 370 l/min {0,375 Cv) - Las de mando Push-Pull 450 l/min ( 0,457 Cv)

........ Cuerpe de zamac, mandos de resina acetélica, chapa cincada o zamac

Valvulas con mandos manuales

Deserincldn

Vahvuias 32

“Pusadar
| ranual

AL

| Palanca

{ later
o /

in retencian

AR

Palanca
uriversal
fibre

{Perifa
para eblera

PUBH-PULL
seracio fiviang
{rajo}

PUSHPULL
servicio pesado
{negre)

L Solnooie
i para tablero
| {rojo}

| Bolon ;ar§a
| para iablere

| {rojo)

i

| Botdn rolents
i para fablero
Eare)

g

MICRD

0.230.101.311

0230413311

MICRO

0.230.107.4H1

0.230.107.411

o
)
[
(%]
a

5.148.411

0.230.144.411

2.1.4.1




Valvulas 3/2 y 5/2
mandos manuales

Mando perilla para iablero

3/ m

PUSH-PULL servicio liviano (perilla roja)

827

372:

Mi4x1.5

max 5
22
5
T

PUSH-PULL servicio pesado {perilla negra)

3/2: 227

G 1:8"

Botén corto para tablero (rojo)

: I
372 237 N
o
224 =3
B
&
£ —=
& —
I~
&
& TES ’ I
2 @ 3~
} i N
955 i
22
324

112,56 max

b/2:

&16.5

5/2:

2143

Serie MV - 1/8”

max 129,5

bl
- % )
| 2
@55 . @
.
.22
324
@27




Reguladores de Serie VA - M5 a 1/27
caudal en linea

i I 1.7 AR Reguladores de caudal serie VA. Seemplean para
controlar la velocidad de desplazamiento de los
cilindros neuméticos. El modele unidireccional
restringe el paso del aire en un solo sentido, mientras
que el bidireccional lo hace simultdneamente en ambos
sentidos de circulacion del fluido.

Indiferente

Indistintamente en linea o en tableros
Fluido ........ Aire comprimido filtrado, con o sin lubricacién
Temperaturas.... -20...80 °C (-4...176 °F)
Presion de trabajo .. 0,5...10 bar (8...145 psi}
Conexiongs ......cccceeeeeeeen. M5, G1/87, G1/4” y G1/2” (G3/4” a pedido).
Materiales ...ccoeeevereenenens Cuerpo de zamac (M5 de aluminio}), fornillo

de registro de latén, guarniciones de NBR.

Regulador de caudal unidireccional

@R ‘@’ Kitds repgrzu:&éﬂ?

ME 0400001700 0400090431 |

4 max

J max

Regulador de caudal bidireccional ‘_,__

gRr % Kitde mpar‘a@i@né

MEB 4400001800 0400010138

@R % Wit reparacion | CA Bi¢:iDIE ¥

4400010138
0400010

04008101

@i |6
LSHEE

3.1.1.1



Valvulas 3/2 y 5/2 Serie MV - 1/8”
mandos neumaticos

Valvulas con mandos neumaticos

Wakulas 372 MICRD Yahaias 52 MiCRO

Q230138411

0.230.14041

-
M5XD,8
5/2: -
i it
T £
TE
|88
ki
0!
22
324
P . de pilotaje: 1.4 bar P, de pilotaje: 1,4 bar
Mando neumatico doble biestable
M5x0,8
372 5/2: - !
SN
@
i ﬁ
16
P, de pilotaje: 1 bar P, de pliotaje: 1,2 bar

Mando por vacio o baja presién

88
3/2: -
B e o
t 3
Q'I__ Ho | o — =3
R ¥ b=
‘J T
@55 i
324
P_.. de pilotaje: 0,4 bar P de piiotaje: 0,4 bar
Vaclo de pilotaje: -0,26 bar Vacio de piiotaje: -0,26 bar

2154



Valvulas 3/2

manuales y mecanicas

Valvulas con mandos mecanicos

Descripcidn

Mando
directo

por esfera

R

ando por
elille

lando por

rodilio
direccional

| raparacién

0230135300

0.230.121.300

0.230.127 300

6,200 060.392

Mando directo

242

15,5

18

335

Msx0.8 |

Carrera de actuacion 3 mm, proveer un
fope externo para evitar goipear en el
final de la carrera del mando.

Serie MML - M5

Mando a palanca universal libre

Mando directo por esfera

2AZ2

p

26,5

4.2

i

T
R Ay -\
e
18
445

meos L :

252 15

Carrera de actuacion 3 rim, proveer un
tope externo para evitar golpear en el
final de la carrera del mando.




Valvulas 3/2 . Serie MML - M5
manuales y mecanicas

Mando por rodillo Mando por rodillo unidireccional

fP

57.25

B

g‘
e = 7

i | N
18

242 o : Etjg =
T
M5x0.8 16 5x0.8 .~
5.5 252 15 15
Mando por rodillo lateral Mando por rodilio lateral regulable
35.5
20.5
5

. T =

min28max 75 %

35"Tﬁ? Rl % ™
Sl AP 11 g g
- \r;\\ y) s = 2
[ '/( g e
‘b.\fﬂ i )}4” ] g g
iz - sl s % 1_l_r— b
2 ; P EICHE | I E =S I
E | SRR EE
: & : i iy
e Ak : !
oz /L% [ ‘T - & Baz = i N
M5x0.8 i M5%0.8
18
252 15 ‘E_

S

201243



Tubos y mangueras

Los tubos considerados como rigidos, semi-rigidos y semi-flexibles,
deben cumplir las tolerancias de la norma NFE 49100 gue define las
especificaciones de los tubos de poliamida en instalaciones neumaticas.
Nuestros tubos de poliamida, cumplen estas normas, caracterizandose
ademas por tener una dureza de 60° Shore D y estar construidos con
100 % materia virgen.

Unidad de venta: Rollos de 1, 25 y 100m.

Color standard: natural {otros colores a pedido).

Propiedades fisicas

- Ligereza (la densidad es 9 veces menor que el cobre).
- Amplia gama de temperaturas de utilizacion.

- Buena resistencia a la humedad.

- Resistencia al ambiente salino.

- Resiste {2 accion de la luz (consultar).

- No envejece.

Propiedades mecanicas

- Buena absorcion de las vibraciones.

- Excelente resistencia a la abrasién.

- Buena tolerancia a la compresion.

- Bajo coeficiente de rozamiento con fodos ios fluidos.
- No varian las dimensiones originales del tubo.

- Rigidez constante.

Ventajas principales

- Precio competitivo.

- Répida instalacion.

- Bajo peso, en comparacion con los tubos metalicos.

- Pérdidas de carga muy bajas.

- Posible eleccion de colores para identificar circtiifos (consuftar).
- Muy resistente a fa abrasion.

Aplicaciones generales en circuitos:

- Aire comprimido

- Lubricantes

- Combustibles

- Aceites hidradlicos

- Vacio

- Productos quimicos {consulfar)

(calidad especial de poifamida alimentariz a pedido, consultar).

@D

T

(%} @Di = 7,5 para el color natural.

Tubo de poliamida 12

Propiedades quinicas
¥ s usuzsles

Agus cortienie

Mafta
Glyooi

@0 .
i Color natral
(s}
A 23 4.050.088.618
8 45 2.4589.008.817
3 B 3.950.008.618
10 0.660.088.518
2Di i i g $.000.008.828

Presion de trabajo (bar)

50 oD
I I |
bas | | | 14 )
| I 4
] | Al
@B-p12210—] } 8
==
P ot [ | &
L | 10
== 14
| 1 I

CLEVaT

-40 -30-20-15-10 0 10 20 30 40 50 6¢ 70 80 90 100
Temperatura °C

El gréfico muestra el comportamiento de los tubos ante fa presion, dentro dei campo de temperaturas de trabajo.
En la tabla se muestran los valores considerando las condiciones de conexionado, utifizando las conexiones instanténeas serie MICRO-Legris.

7.51.2




PDE2600PNUK
Parker Pneumatic Moduflex Valve System® - P2M

Moduflex Valve technology

Two technology platforms enable the compact Dual 4/2 valve 472 Valve
design and high performance of the Moduflex

Valve System. s

% "’Wﬁw

The compact dual 4/2 and 3/2 valves utilize well
proven Parker seal technology. The standard 4/2
valves adopt the long life super durable ceramic

switching technology.

Moduflex Complete Control

With the introduction of the dual 4/2 size 1 valves, Moduflex
now offers unrivaled ability of matching valves to exact flow
requirements, ensuring cost and space are minimized.

In addition, Moduflex Valve System offers all the necessary
control peripherals to pravide a complete automation solution.
Moduflex is the complete control package.

Pressure regulation
module

e Dual pilot operated
check valve

¢ Flow Control
¢ Pressure regulator

¢ Vacuum / Blow off module. Dualflow  Dual pilot operated
control check valve module
module

Parker Hannifin Corporation
Pneumatic Division - Europe
487




PDE2600PNUK

Parker Pneumatic Moduflex Valve System® - P2M

Operating information
Working pressura -0,9 t0 8 bar Dual 4/2 Dual 3/2 32 4/2
Pilot pressure 3to 8 bar~
Wovkmg tempg@tu!e -15°Cto 60 °C Size 1 Qmax. 2751min  415l/min 415min 510 ¥min
sgzgjg: :?fggﬁg;m{ﬁ; :E gg HENASS, Qn 185 Vmin 285 min_ 285 jmin 310 Jmin
Voltage 24V DG

i Qmax. - 805 lfmin 805 /min 1340 /min
* Single and double 3/2 3,510 8 bar Size 2

e an ~ 450min 440 min 800 lfmin

Total ordering flexibillity Ordering options

Additionally 1o the compleie producl adaplability, the Modufiex Valve

1

1 - Basic modules ordering 2
range offersfor V. T, $ and P series an ordering flexibility with 3 different ¢
designs; from all components separately ordered {basic module} to Using this option, all basic components are separately 1
pre-assembled and iested valve island. ordered :

i
Complete Pre-asssembled e Tl i
- Valve modules

module valveisiand 2 ’

" - - . - Intermediate module kit

- Peripheral modules
- Pneurmatic connectors, mufflers and plugs
- Electrical connection or fieldbus module

The complete bill of material needed for the valve
istand assembly can be easily details using page 1 3
of the Moduflex Valve Configurator software report. {

i
- rderi !
: ; o —_— 2 - Complete modules o ng
z E & L ® module . ) .
Using this option, modules are defined, ordered 3
and supplied, pneumalic conneciors and electrical
conneciion equiped. One part number defines : :
The Moduflex Valve Island Configurator software is the easy way 1o, — Furiction module
slep by step, configure and order the required valve island for the - Preumatic conneclors, muffler and plugs f
application. - Electrical connection and cable

et

For an entire valve island configuration, the list of
complete modules can be easily defails using page
s ' 1 3 of the Moduflex Valve Configuralor software report.

o

AR

3 - Pre-assembled valve islands ordering i

Using this option, the complete valves island
configuration has to be defined, and may be ordered,

delivered fully assembly and tested under one part :
number.

The Moduflex Valve Configurator soflware is an easy [

way for a clear definition of the requested valve island |
configuration.

’ Parker Hannifin Corporation
Pneumatic Division - Europe
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09/06/13 Fator Tornilleria Industrial

EMPRESA | SERVICIOS ! HOMOLOGAGIONES | DESCARGA PDF | PARTICIPACIONES EN FERIAS | PROYECTOS ! NOTICIAS | CONTACTA

[ DIN 934 150 4032
CATALOGO
= Tornilos con cabeza hexagonal
= Tornillos con hexagono interior
* Tornillos para metales £
Otros tornillos métricos P
 Tuercas
< Arandelas i i
# Tornillos para chapa y madera S ¥
= Anclajes
Pernos y abarcones 10
+ Pasadores y remaches
- Varios
Hexagonales
Hexagonal
hexagonal
P 0.5 0.7 0.8 1 1 1.25 1.5 1.75 2
m 2.4 3.2 4 5 5.5 6.5 8 10 11
s 5.5 7 8 10 11 13 17/16*  19/18* 22/21*

0.384 0.810 1.230 2.500 3.120 5.200 11.60 17.30 25.00

P 2 2.5 2.5 2.5 3 3 3.5 3.5 4
13 15 16 18 19 22 24 26 29
s 24 27 30 32/34* 36 41 46 50 25

33.30 49.40 64.40 79.00 110.00  165.00 223.00 288.00  393.00

P 4 4.5 4.5 5 -5 5.5 5.5 6 6
31 34 36 38 42 45 48 51 54
s 60 65 70 75 80 85 90 95 100

502.00 652.00 800.00 977.00 1.220.0 1.420.0 1.6%0.0 1.980.0 2.300.0

d M72 M76 M80 M90 M100 M110
P 6 6 6 6 6 6
m 58 61 64 72 80 88
s 105 110 115 130 145 155
2.670.0 3.040.0 3.930.0 4.930.0 6.820.0 8.200.0
&) @] y m Y
ad d i 4

www.fator esfficha/Hexagonales/63/ 12




09/06/13

ENMPRESA SERVICIOS

CATALOGO

= Tornillos con cabeza hexagonal
* Tornillos con hexagono interior
+ Tornillos para metales

= Otros tornillos métricos

* Tuercas

= Arandelas

# Tornilos para chapa y madera
= Anclajes

= Pernos y abarcones

* Pasadores y remaches

= Varios

HOMOLOGAGIONES

'DESCARGA PDF :

Fator Tornilleria Industrial

DIN 912

PARTICIPACIONES EN FERIAS

PROYECTOS

NOTICIAS |

ISO 4762

CONTACTA

- b e
RS B O | sbe L
Tornilios de cabeza cilindrica con hueco hexagonal
Cylindrical head screws with hexagon socket
Vis a téte cylindrigue a six pans creux
[zl
P 0.5 0.7 0.8 1 1.25 1.5 1.75 2 2 2.5
b* 18 20 22 24 28 32 36 40 44 48
dk (max)] 5.5 7 8.5 10 13 16 18 21 24 27
k {max) 3 4 5 6 3 10 12 14 16 18
s 2.5 3 4 5 [ 8 10 12 14 14
5 0.670
6 0.710  1.500
9 0.800 1.650 2.450
10 0.880 1.800 2.700 4.700
12 0.960 1.950 2.950 5.070 10.90
16 1.160 2.250 3.450 5.750 12,10 20.90
20 1.360 2.650 4.010 6.530 13.40 22.90 32,10
25 1.640 3,150 4.780 7.590 15.00 25.40 35.70 48.00 71.300
30 1.860 3.650 5.550 8.300 19.90 27.90 39.30 53.00 77.800 111.00
35 4150 6.320 9.910 18.9¢ 30.40 42.90 58.00 84.400 120.00
40 4.650 7.090 11.00 20.90 32.90 46.50 63.00 91.000 129.00
45 7.860 12,10 22,90 36.10 50.10 68.00 97.600 138.00
50 8.530 13.20 24.90 39.30 54.50 73.00 106.00 147.00
55 14.30 26,90 42.50 58.90 78.00 114.00 156.00
60 15.40 28.90 45.70 63.40 84.00 122.00 165.00
65 31.00 48.90 67.80 90.00 130.00 174.00
70 33.00 52.10 71.30 96.00 138.00 183.00
80 37.00 58.50 80.20 108.00 154.00 203.00
90 64.90 89.10 120.00 170.00 243.00
100 71.20 98.00 132.00 186.00 263.00
110 107.0 144.00 202.00 283.00
120 116.0 156.00 218.00 303.00
130 168.00 234.00 323.00
140 180.00 250.00 343.00
150 266.00 353.00
160 282.00 403.00

B* La cota b es un valorde referencia sobre la longitud minima de rosca. Longitudes L sobre linea.

Para medidas sabre la linea, rosca total

Cantidad

www fator_es/ficha/Tornillos de cabeza cilindrica con hueco hexagonal/109/0/

IS0 4762 DIiN 912

O & 0

ANADIR A CESTA

112




09/06/13

SERVICIOS

CATALOGO

- Tornillos con cabeza hexagonal
+ Tornillos con hexagono interior
* Tornilos para metales
¥ Otros tornilos métricos
 Tuercas
+ Arandelas
¥ Tornillos para chapa y madera
F Anclajes
Pernos y abarcanes
Pasadores y remaches
~ Varios

www fator esfficha/Planas/18/

HOMBLOGACIONES

DESCARGA PDF :

Fator Tornilleria industrial

® Nowedades

PARTICIPACIONES ENFERIAS | PROYECTOS | NOTICIAS | CONTACTA

DIN 125-A IS0 7089
£ st =0 ﬂ £
b /‘ j ot
T g _ L]
L ] & - a2 >
Planas
Flat
Appartement
d1 3,2 4,3 553 6,4 7.4 8.4 10,5 13 15
dz 7 9 10 12 14 16 20 24 28
B 0,5 0,8 1 1,6 g 1,6 2 2,5 h
0,119 0,308 0,443 1,020 1,390 1,830 3,570 6,270 8,600
di 17 19 21 23 25 28 31 34 37
dz 30 34 37 39 44 50 56 60 66
s 3 3 3 3 4 4 4 5 5
11,30 14,70 17,20 18,40 32,30 43,70 53,60 75,30 82,10
di 4 43 46 50 54 58 62 66
d2 T 78 85 97 98 105 110 115
5 6 7 7 8 8 9 9 El
133 183 220 294 330 415 458 492
O 0 0 1®] a
Cantidad 1 ¢ ISO 7089 DIN 125-A B s

Recubrimiento

2




DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Anexo E: Programacion de cojinetes.
Fagor 8050.

NO0010 GO7 G71 G90 G95 G97
NO0020 G54 X0 Z12

NOO30 G54

NO040 F0.15 S1910 T01.01
NOO050 GO0 X100 2100 M0O3 MO7
NOO060 GO0 X14 Z1

NOO70 GO1 X-1.6

NOO080 GO01 22

NO090 GO0 X14

NO0100 GO0 Z0

NO110 GO1 X-1.6 FO.15
NO0120 GO1 Z1 F0.024

NO0130 GO1 X6 Z0

NO0140 G39 R1 X8

NO150 GO1 Z-5

NO0160 GO1 X12

NO170 GO1 Z-13

NO180 GO1 X14

NO0190 GO0 X100 2100

NO0200 GO7 G71 G90 G95 G97
NO0210 G54 X0 Z12

N0220 G54

NO0230 F0.08 S637 T03.03
N0240 GO0 X100 2100 M0O3 MO7
NO0250 GO0 X14 Z-13

NO0260 GO1 X6

NO270 GO1 X-1.6 F0.04
N0280 GO1 X14

N0290 GO0 X100 2100

NO300 M30

213



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Anexo F: Graficas de posicion, velocidad
y aceleracion.
Las siguientes figuras muestran los puntos cuyas graficas de posicion, velocidad

y aceleracion se muestran a continuacion. En este Anexo se muestra el analisis realizado
inicialmente para diferentes fuerzas aplicadas a la cremallera.
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Punto A: F=10N

Posicion (mm) vs. Tiempo (S)

E Time (s} W P (rrace:1) (mm) [l PIX] (Trace:1) (mm) W P[Y] (Trace:1) (mm)

50,000

30,000

10,000

10,000

-30,000

0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875 0,1
Time (s)

Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)

}j Time {5} W v(trace:1) (mm/s) Il VIX] (Trace:1) (mm/s) @ V[Y] (Trace:1) (mm/s )

1,000E+3

7,500E+2

5,000E+2

2,500E+2

0,000

2,500E+2

-5,000E+2

0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875 0,1
Time (s)
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)

.‘}g Time (s) A (Trace:1) (mm/js~2) W A[X] (Trace:1) (mm/s~2) A[Y] (Trace:1) (mm/s"2)

2,000E+5

1,000E+5

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0,000

-1,000545 |-

-2,0005+5

0 0,0125 0,025

Punto B: F=10N

0,0375 0,05

0,0625 0,075
Time {s)

0,0875 01

Posicion (mm) vs. Tiempo (S)

M Time (s) M P (Trace:2) (mm) W PIX] (Trace:2) (mm) [ PIY] (Trace:2) (mm)

125,000

100,000

75,000

50,000

25,000

0,000 [

0 0,0125 0,025 0,0375 0,05

0,0625 0,075
Time (s)

0,0875 0,1
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)

I}j Time (s ) W v (Trace:2) (mm/s ) W v (Trace:2) (mmjs) I VIY] (Trace:2) (mm/s) i

1250843 [T T T S I T e e

1,000+3

7,5008+2

5,000E+2

2,500E+2

0,000

-2,500E+2

0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875 0,1
Time {s)

Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)

Ml Time(s) W A(Trace:2) (mmjs»2) W ADX] (Trace:2) (mm/s~2) [l ALY] (Trace:2) (mmjs~2) 9

1,500E+5 [=---c--mmoeemeso Lt CEEEEs P TP T e e LT e R e e P P e Te T C PR CR SPREPRETPTRELREORR Feeenonosenno L P

1,00045 [

5,000E+% |-

0,000

-5,000E4+4 [

SLOQOE#5 |- rrmermerr oo T T P P e PP DR PP PREPEEPRERR b TR .. ... cooooo0c

i 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,025 0,075 0,0875 0,1
Time (s)
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Punto C: F=10N

Posicion (mm) vs. Tiempo (S)

M Time (s) M P (race:3) (mm) W PR (Trace:3) (mm) [ PLY] (Trace:3) (mm)

150,000

125,000

100,000

75,000

50,000

25,000

0,000

0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875

0,1
Time (s)

Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)

}j Time (s} W (Trace:3) {mm/s ) W VIX] (Trace:3) (mm/s ) W[Y] (Trace:3) {mm/s ) 3

1,500E+3

1,250E43

1,000E+3

7,500E+2

5,000E+2

2,500E+2

0,000

-2,500E+2

0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875
Time (s)
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)

}i Time (s) A (Trace:3) (mm/s~2) B Al (Trace:3) (mm/s~2) W ALY] (Trace:3) {mm/s... )
B 1 e e
5,000E+4 |-

0,000
-5,000E+4 |-~
SLDOOEHS oo nm - mm o m o e L
0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875 0,1
Time (s)
Punto D: F=10N
Posicion (mm) vs. Tiempo (S)
}g Time (5 ) W P (race:d) (mm) Il P (Trace:4) (mm) W P[Y] (Trace:4) {mm ) 3
100,000
30,000
0,000
40,000
0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875 0,1

Time (s}
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)

}j Time (s) W v (Trace:4) (mm/s ) W v (Trace:4) (mm/s) [ V[Y] (Trace:4) (mmfs )

Kl

400,000 [

200,000

0,000

-200,000

400,000 [~ R R GEEISCERITRER o

0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875 0,1
Time (s)

Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)

}j Time (s} W A(Trace:4) (mm/fs~2) W A[X] (Trace:4) (mm/s~2) W AlY] (Trace:4) (mm/fs"2)

Z,000E+6 [-o-nommoommee e ettt ek Frmmmsrmmesononneo oo mme e

L5S00E+6 [~ ---mmro R S e R LR EEEEEEEEEEEE e e e e e e e e e e e

1,000E46 |-

5,000E+5 [~ Tt st e L GERRE R R RRIITTRERERR e

0,000 A = + i = ; A * b

0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875 0,1
Time {s)
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Punto A: F=50N

Posicion (mm) vs. Tiempo (S)

& Time (s) W r(rrace:1) (mm) [l PX] (Trace:1) {mm) W P[v] (Trace:1) {mm) il

50,000

30,000

10,000

-10,000

o0
Tme (s

Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)

2 Time(s) B v (Trace: 1) (mm/s ) W V[X] (Trace: 1) (mm/s ) B V[Y] (Trace:1) (mm/s ) -

2,000E+3

1,500E+3

1,000E+3

5,000E+2

0,000

-5,000E-+2

~1,000E+3

Time (s)
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)

& Time (s ) B A(Trace:1) (mmfs~2) B A[X] (Trace: 1) (mm/fs"2) AlY] (Trace: 1) (mm/s~2) e

7,000E+5 -~

3,000E+5 [~

1,000E45 |-

-5,000E+5 |-

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Time (s)

Punto B: F=50N

Posicion (mm) vs. Tiempo (S)

}g Time (s) M P (Trace:2) (mm) P[] (Trace:2) (mm ) P[] (Trace:2) (mm ) o

125,000

100,000

75,000

50,000

25,000

0,000

0,03 0,04 0,05
Time {s)
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)

Eﬂ Time (s) W v (Trace:2) (mm/s ) W VIX] (Trace:2) (mmjs) I VY] (Trace:2) {(mm/s )

A

2,500E+3

2,000E+3

1,500E 43

1,000E+3

5,000E+2

0,000

-5,000E+2

Time (s)

Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)

Eﬂ Time (s) W A (trace:2) (mmfs~2) W ALX] (Trace:2) (mm/s~2) M A[Y] (Trace:2) (mm/s~2) i

§000E+5 f-----mmsssoorsemosssoseoooooes o S GALGRLTCEETCEPRTERP RS eeenmomsme e

4,000E+5 |-

2,000E+5 -~

0,000

2,000E45 -

SAD00E45 [ e T T L ———— -

Time (s
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Punto C: F=50N

Posicion (mm) vs. Tiempo (S)

}j Time (s ) W P(Trace:3) (mm) [ P[] (Trace:3) (mm) W P[Y] (Trace:3) (mm) o

150,000

125,000

100,000
FEOOO Fmnmmnmmmmmmmmm e e e e e

0,000 [~ b T e,,,hbi

B5,000 [ -7mmerome ool Y .

0,000

0 0,01 0,02 0,03 0,04

0,05
Time (s)

Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)

2 Time(s) M v (Trace:3) (mmjs ) M V[X] (Trace:3) (mmjs) [ V[Y] (Trace:3) (mm/s ) i

3,500E43

3,000E+3

2,500E+3

2,000E+3

1,500E+3

1,000+3

5,000E+2

0,000

-5,000E+2

Time (s)
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)

Al Time (s) A(Trace:3) (mmjs~2) [ AD (Trace:3) {mmjs... AlY] (Trace:3) (mmfs~2) 9
LY B T T e e PRt . AETEETESTERLEIIEII LI ELLELEEt,
2,000E+5
0,000
-2,000E+5
-4, 000E+5
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Time (s)
Punto D: F=50N
Posicion (mm) vs. Tiempo (S)
] Time(s) P (Trace:4) (mm) [ P[] (Trace:4) (mm) W P[Y] (Trace:4) (mm) g

100,000

30,000

60,000

40,000

Time (s)
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)

}g Time {s) W v (Trace:4) (mm/s ) W v[X] (Trace:4) (mm/s ) W VY] (Trace:4) (mm/s ) =)
B | R T T T
5,000E+2

0,000
-5,000E+2
LLOOOE43 Fr e mm e e e e e e
o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Time (s)
g 2 .

Aceleracion (mm/s) vs. Tiempo(s)

}j Time (s ) B A (Trace:4) (mm/fs~2) W AR (Trace:4) (mm/s~2) [ A[Y] (Trace:4) (mm/5~2) i
PR 2 B e e R e e e ST e L e e e
FUBOOEHE | =g == rmmm o mm oo o s
5,000E+6 |-~
2,500E+6 [ --[f=--=rm=r=remmr e n o e |

ol w
0,000 7 m
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Time (s)
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Punto A: F=100N

Posicion (mm) vs. Tiempo (S)

}ﬁ Time (s ) M P(rrace:1) (mm) M PIX] (Trace:1) (mm) [ P[¥] {Trace:1) (mm) -

50,000

30,000

10,000

-10,000

-30,000

Time (s)

Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)
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Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)
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Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)
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Punto C: F=100N
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Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)

& Time (s ) B A(Trace:3) (mm/fs~2) W Al (Trace:3) (mm/s~2) I A[Y] (Trace:3) (mmjs~2) il

7,000E+5 |-

5,000E+5 |-

3,000E+5 [~

1,000E45 |-

-L000E+5 [~

“3,000E45 [~

-5,000E+5 [~

7,000E+5

Time (s)

Punto D: F=100N

Posicion (mm) vs. Tiempo (S)

E Time (5 ) W P (Trace:d) (mm) [l PIX] (Trace:4) (mm) [ P[Y] (Trace:<) (mm) it

100,000

80,000

60,000

40,000

Time (s)



DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)
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Punto A: F=500N
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Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)
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Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)
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Punto C: F=500N

Posicion (mm) vs. Tiempo (S)
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Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)
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Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)
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Punto A: F=1000N
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Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)
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DISENO Y ANALISIS DE UNA PINZA DE AGARRE CON SISTEMA RETRACTIL.

Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)

M Time

(s) ¥ (Trace:2) (mmjs } VD (Trace:2) (mmjs) [ V[Y] (Trace:2) (mm/s )

7,000E+3

5,000E+3

3,000E+3

1,000E43

-1,000E+3

-3,000E+3

Acel

___________________ o SR

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02
Time (s)

eracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)

}j Time

(s) W A(Trace:2) (mm/s~2) W AR (Trace:2) (mm/s~2) W ALY] (Trace:2) (mm/s~2) 3

7,000E+6

5,000E+6 -

3,000E+6 (]

1,000E+6 [

-1,000E+6 -

-3,000E+6 ||

-5,000E+6 ||

-7,000E+6

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02
Time (s)

241
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Punto C: F=1000N
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Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)
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Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)
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Punto A: F=2000N

Posicion (mm) vs. Tiempo (S)
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Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)
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Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)
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Punto C: F=2000N
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Aceleracion (mm/s?) vs. Tiempo(s)
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Velocidad (mm/s) vs. Tiempo(s)
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