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Resumen

Este estudio presenta una propuesta de disefio de una pinza para un robot Fanuc LR mate 200 iD aplicando el
método de optimizacion topoldgica, demostrando que esta metodologia permitié aumentar la eficiencia en el
proceso de impresion 3D, aligerando la estructura de la pinza y reduciendo la cantidad de material necesario
para su prototipado, manteniendo sus caracteristicas mecanicas sin comprometer su estabilidad estructural, por
lo que las consideraciones de disefio se realizaron teniendo en cuenta que el robot se utiliza en un proceso de
manipulacion de pinzas de plastico, utilizadas para colgar ropa. Incluye el desarrollo de un sistema de control
on-off y aislamiento dptico, para el accionamiento de la pinza, incorporando la deteccion de su estado con el
sistema de control del robot Fanuc. Con esta parte de control, se implementa una interaccién con el sistema
interno del robot y las sefiales de accionamiento de la pinza.

Palabras clave: disefio, MOT, impresidn, control.

Abstract

This study presents a design proposal of a gripper for a Fanuc LR mate 200 iD robot applying the topological
optimization method, showing that this methodology allowed to increase the efficiency in the 3D printing
process, lightening the structure of the gripper and reducing the amount of material needed for its prototyping,
maintaining its mechanical characteristics without compromising its structural stability, so the design
considerations were made taking into account that the robot is used in a handling process of plastic grippers,
used to hang clothes. It includes the development of an on-off control system and optical isolation, for the
actuation of the gripper, incorporating the detection of its state with the Fanuc robot control system. With this
control part, an interaction with the internal system of the robot and the gripper drive signals is implemented.

Index terms: design, MOT, print, control.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad los robots tienen un papel importante en actividades cotidianas tanto en aspectos
domésticos como procesos de manufactura, esto es derivado a las grandes ventajas que aportan. Los
robots industriales aseguran un alto nivel de productividad y una mayor precision, haciendo que los
errores se reduzcan en cada movimiento, sin mencionar la reduccion de personal, de costos y de
tiempo de procesamiento.

Dentro de las partes del brazo mecénico, al final de este se encuentra el acoplamiento del efector
terminal, el cual es el gripper o la herramienta que sera encargada de realizar la tarea prevista,
dependiendo de la aplicacion que tendra serd determinado el efector final. En muchas ocasiones es
necesario e importante disefiarlo de acuerdo con los requerimientos de la aplicacién en el que serd
utilizado y de esta manera asegurar que la herramienta trabaje de manera correcta [1], [2].

Al disefar el elemento final se tiene que considerar la tarea a realizar, el peso, el tamafio, la manera
en que se va a llevar a cabo el movimiento de las articulaciones determinando el actuador o el
elemento motriz y para que las tareas se realicen con precision, velocidad o inteligencia es necesario
hacer uso de sensores que ayuden a conocer el estado y el entorno del trabajo, todo esto es un tipo de
accionamiento conocido como control eléctrico [1].

El método de optimizacion topoldgica (MOT) es una herramienta matematica que le permite al
disefiador sintetizar topologias Optimas [3]. En Ingenieria Mecénica se entiende como topologia
Optima a una pieza o parte mecanica disefiada especialmente para maximizar o minimizar alguna
caracteristica deseada, como lo es la reduccion de material [4], [5]. El MOT permite aligerar piezas
de forma automatica mediante el método de elementos finitos. Esta es una herramienta pensada para
sacar el maximo beneficio a la fabricacion aditiva (aunque puede adaptase a otros procesos de
fabricacion). Las geometrias resultantes eran dificiles de fabricar con los métodos tradicionales, pero
la impresion 3D tiene menos limitaciones y esta abriendo las puertas a este tipo de tecnologias [6],

(71, [8]-

Il. DESARROLLO

Para el accionamiento del gripper se propuso como actuador un servo, el cual estara acoplado a un
sistema de engranes, el cual se disefi¢ a partir de engranes rectos. Los engranes rectos tienen dientes
paralelos al eje de rotacion y se emplean para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. De
todos los tipos, el engrane recto es el mas sencillo, razon por la cual se usa para desarrollar las
relaciones cinematicas basicas de la forma de los dientes [9], en la Fig.1 se muestran los elementos
de un engrane recto.
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Fig. 1. Engrane recto [9]

De las cuales se presentan las siguientes relaciones para su calculo:

_N @
P=3
2)
d
m=N
3
p= N mm
4)
pP =
®)
De = (Dq ‘; D;)

Donde:
P = paso diametral, dientes por pulgada.
N = namero de dientes.
D = didmetro de paso, pulg.
m = médulo, mm.
d = diametro de paso, mm.
p = paso circular.
D. = distancia entre centros.

En la Fig. 2 se presenta la metodologia implementada, en la que se interacciona la parte de
optimizacién del gripper y la forma de accionamiento con control eléctrico.
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Fig. 2. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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A. Propuesta de actuador y sistema de sensado.

Luis Antonio Mier Quiroga, Daniel Maldonado Onofre

Las consideraciones del actuador fueron las siguientes: espacio destinado para su ubicacion y la

capacidad de carga maxima de 1.2 kg.

Por lo que se selecciondé como actuador un servomotor modelo MG90S, es un pequefio actuador
rotativo que permite un control preciso en posicion angular, rotando de 0° a 180° considerado abierto-

cerrado (véase Fig. 3).
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Fig. 3. Servomotor MG90S [10].

Las caracteristicas y especificaciones del servomotor son:

e Tamafio: 22.8 mm x 12.3 mm x 22.5 mm

e Peso:l4g

e Torque reposo: 1.8 kg x cm (4.8V), 2.2 kg (6.0
e Velocidad: 0.1 s/ 60 grados

V)

¢ Voltaje de funcionamiento: 4.8VDC a 6VDC. Recomendado 5VDC

e Engranajes: Metal

Para el sistema de sensado se seleccioné el sensor infrarrojo CNY70, es un sensor optico que es
utilizado para detectar colores, objetos, medidores de distancia o detectores de linea (véase Fig. 4), el

cual mandara la sefial para que el servo se accione.
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Fig. 4. Sensor Infrarrojo CNY 70 [11].

Las caracteristicas del sensor son las siguientes:

. Tipo de emisor: Fotodiodo

. Tipo de detector: Fototransistor

. Dimensiones (L x W xHenmm): 7 x7 x 6

. Distancia de funcionamiento maximo: <0.5 mm
. Longitud de onda del emisor: 950 nm

B. Disefio de prototipo.

Considerando las caracteristicas del actuador y parte del sistema de control, se realizé el disefio de un
prototipo inicial, en el cual se empled un sistema de engranes que permitira el accionamiento del
gripper, como se puede ver en la Fig. 5.

Fig. 5. Prototipo para topoldgico.
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Para el sistema de engranes de las dos pinzas se eligieron engranes con un didmetro de paso de 26 y
un médulo de 1, esta relacion es la misma para los dos engranes, la eleccién de este tipo de engranes
se hizo partiendo del espacio destinado a partir del modelado, y de la definicion del didmetro de paso,
modulo y nimero de dientes, ecuacion (3), en la Tabla 1 se muestran las dimensiones de los engranes.

TABLA 1
DIMENSIONES DE ENGRANES DE LA PINZA

Numero de Didmetro de Modulo Distancia entre
dientes paso (mm) centros (mm)
Engrane 26 26 1
derecho 26
Engrane 26 26 1

izquierdo

El engrane del servomotor cuenta con un diametro de paso de 13 mm, el cual se establecié con base
al espacio disponible y a las distancias entre los centros de los engranes, tanto del conducido como
del conductor, ecuacion (5), y un médulo de 1, lo cual genera que tenga una relacién de engranaje de
0.5 con el engranes de la pinza, en la Tabla 2 se muestra el dimensionamiento del engrane del
servomotor.

TABLA 2
DIMENSIONES ENGRANE SERVOMOTOR

Numero de Didmetro de Modulo Distancia entre
dientes paso (mm) centros (mm)
Engrane 25 26 1
derecho 19.5
Engrane de 13 13 1

servomotor

Se estudiaron los esfuerzos generados al aplicar una carga de 1.2 kg para verificar que dentro del
modelo propuesto no se sobrepasard el limite de resistencia a la traccion que posee el material (ABS)
de 30 MPa, en la Fig. 6 se observa que la pinza presenta un limite de resistencia de 1.26 MPa, y en la
Fig. 7 el limite de resistencia es de 0.89, lo que significa que estos valores estan por debajo del limite
del material.

Cientifica, vol. 26, nim. 2, pp. 01-14, julio-diciembre 2022, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v26n2a08



Disefio de gripper para robot Fanuc LR Mate 200 1D, Arturo Gonzélez Martinez, Ana Jancy Enriquez Perez, Elvis Coutifio Moreno
aplicando el Método de Optimizacién Topolégica Luis Antonio Mier Quiroga, Daniel Maldonado Onofre

von Mises (N/mm”~2 (MPa))

1.258¢+00

. 1.132¢+00

- 1.007e+00

- 8815-0
. 7.561e-01
m_ 6.307e-00
‘ L 5.053«-01
- 3.79%e-
2.548e-01

1.290e-01

3.617e-03

Fig. 6. Analisis estatico pinza con una resistencia a la traccion de 1.26 MPa.
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Fig. 7. Analisis estatico de soporte con una resistencia a la traccion de 0.89 MPa.

Después de tener los estudios preliminares obteniendo esfuerzos por debajo del limite eléstico del
material se ejecutaron los estudios de topologia en los cuales generaron las mallas suavizadas que se
muestran en las Fig. 8 y Fig. 9.
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Fig. 8. Malla suavizada de la pinza a partir del analisis topoldgico.
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Fig. 9. Malla suavizada del soporte a partir del anlisis topoldgico.

Posteriormente se analizé bajo las mismas condiciones que las piezas del primer prototipo, de lo cual
se obtuvo un esfuerzo a la traccién por debajo de los 30 MPa, el cual indica que soportara los efectos
generados por una carga de 1.2 kg con facilidad, sin sufrir deformaciones en su estructura, estos

resultados se ilustran a mayor detalle en la Fig. 10 y Fig. 11, en los cuales se grafican los resultados
de esfuerzo obtenido.
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Fig. 10. Pinza optimizada con una resistencia a la traccién de 1.37 MPa.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

4174400

' 3757e+00

333500

2522400

I
. 2505e400
3 2.087¢+00
" 1670400
: |

1.252e+00

834801
A1Me-01

2.997¢-06

Fig. 11. Soporte optimizado con una resistencia a la traccion de 4.17 MPa.

Una vez concluido el modelado y el andlisis de esfuerzos, se procedio a ensamblar el gripper, como
se observa en la Fig. 12.

Fig. 12. Disefio final del gripper en SolidWorks.
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C. Impresion 3D.

Una vez validado el modelado del gripper se llevo a cabo el prototipado rapido de cada elemento,
como se muestra en la Fig. 13, se empled una impresora envisionTEC XTREME 3SP de resina ABS

y un curado de piezas bajo lampara ultravioleta.

Fig. 13. Modelado Gripper.

I1l. RESULTADOS

En la Tabla 3 se muestra un comparativo de los resultados de masa y de esfuerzos de la pinza, véase
Fig. 6 y Fig. 10, antes del MOT y después del MOT.

TABLA 3
COMPARACION DE MASA Y ESFUERZOS ANTES Y DESPUES DEL MOT
Gripper Masa Esfuerzo
Antes del MOT 262.5 gramos 1.26 MPa
Después del MOT 105.23 gramos 1.37 MPa
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En cuanto al sistema de control de desarrollo un acoplamiento empleando una tarjeta Arduino, donde
particularmente se ajustaron las respuestas en referencia al sensor, el servomotor y el sistema de
comunicacién aislada mediante optoacopladores. El disefio del circuito electronico propuesto se
muestra en la Fig. 14.
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Fig. 14. Disefio del circuito electronico.

El Robot Fanuc envia una sefial digital mediante un 1 Idgico al sistema de control Arduino y de esta
manera al recibir un 1 o un 0 debe de abrir o cerrar el gripper, dicha accion esta condicionada al
sensor. Se decidi6 que la sefial analdgica recibida del sensor sera leida y almacenada en una variable
para que de esta manera se determine el rango en el que se va a considerar que el sensor detecto un
objeto o que no ha sido detectado un objeto. Después de que se haya tomado una decisién si el gripper
abre o cierra, el sistema de control Arduino enviara una sefial para que el Robot de por entendido que
se ha realizado una accion.

Después de asegurar la estabilidad y funcionalidad tanto mecanica como electronica del gripper se
procedid a realizar los ajustes y sincronizacion del control del gripper y las sefiales del robot, las
cuales debieron tener una familiaridad tanto para la parte mecénica como electrdnica, para sujetar la
pinza de ropa como se muestra en la Fig. 15.
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a)  Gripper abierto b)  Gripper suietando pinza ¢)  Gripper acomodando pinza

Fig. 15. Pruebas con el gripper incorporado al robot.

Para conocer la relacion entre el desplazamiento angular del engrane y el desplazamiento lineal de la
pinza se realizd un estudio de movimiento en SolidWorks, con el fin de establecer la cantidad de
milimetros que se desplazara la pinza por cada grado que gire el engrane, en la Fig. 16 se muestra el
estudio.
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Fig. 16. Estudio de movimiento.
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IVV. CONCLUSIONES

Se disefié y desarrollé un gripper funcional para un robot Fanuc, el gripper permite que el robot
ejecute la aplicacion de manipular la pinza de ropa.

Con el anélisis de esfuerzos y el estudio de movilidad del mecanismo se comprob6 que el gripper no
presenta problemas en cuanto a su movilidad y estabilidad estructural.

Se aplico la metodologia de optimizacion topoldgica logrando reducir el material en un 200 por
ciento, lo cual permitié mantener su funcionalidad mecanica y estabilidad estructural.

Se desarroll6 un circuito electronico con aislamiento optico que permite el acoplamiento entre el
control interno del robot Fanuc y la interconexion del mando del gripper.

El uso del MOT y de las herramientas de impresion 3D deja abierta la posibilidad de realizar mejoras
continuas en el disefio mecanico dependientes de las condiciones a las cuales estard sometido un
elemento y en particular esto permitira adecuarse a la morfologia del elemento a manipular, por lo
gue para trabajos futuros este método de optimizacién permitird minimizar costos, proponer nuevos
materiales y aligerar la estructura.
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