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RESUMEN

Desde un punto de vista académico en la ingenieria electronica, es indispensable contar
con dispositivos para aprender, analizar y aplicar técnicas en el campo de la robdtica industrial.
El robot de la marca Fanuc y referencia Arc Mate 100i perteneciente a la Universidad de
Antioquia, esta disefado especificamente para tareas de soldadura, por lo tanto, no puede ser
considerado una herramienta de aprendizaje general en las distintas carreras y/o asignaturas

interesadas en la programacion de manipuladores o robots industriales.

Con este trabajo se logro otorgar versatilidad al robot mencionado, realizando la
integracion e incorporacion del mismo con un Automata programable o PLC y una pinza
neumatica en la articulacion final respectivamente; obteniendo asi, la capacidad de realizar tareas
de sujecion y traslado de piezas dentro del area de trabajo del robot interconectado con un PLC,
creando la posibilidad de futuras integraciones con herramientas industriales de multiples

funcionalidades.

Después de realizar los montajes descritos en este informe, el robot fué¢ capaz de realizar
tareas de sujecion y traslado de objetos con diferentes formas geométricas, texturas y pesos, que
comprenden desde los 50 hasta los 2000 gramos; controlando las funciones basicas del Robot y

las funciones de la pinza desde un PLC de la marca Mitsubishi.

Palabras clave — Robot Arc Mate 100i, PLC, area de trabajo del robot,

herramientas industriales, Robots Industriales.
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ABSTRACT

From an academic point of view in electronic engineering, it is essential to have devices to
learn, analyze and apply techniques in the field of industrial robotics. The robot of the Fanuc
brand and reference Arc Mate 100i belonging to the University of Antioquia, is specifically
designed for welding tasks, therefore, it cannot be considered a general learning tool in the

different careers and/or subjects interested in programming of industrial machines and robots.

With this work it was possible to grant versatility to the mentioned robot, making the
integrating and incorporating it with an industrial PLC controller and a pneumatic gripper in the
final joint, respectively; thus obtaining the ability to perform tasks of clamping and moving parts
within the work area of the robot in question; and to be interconnected with a PLC, creating the

possibility of future integrations with industrial tools of multiple functionalities.

After performing the assemblies described in this report, the robot was able to perform
tasks of gripping and transferring objects with different geometric shapes, textures and weights,
ranging from 50 to 2000 grams; controlling the basic functions of the Robot and the functions of

the gripper from a Mitsubishi brand PLC.

Keywords — Arc Mate 100i Robot, PLC, robot work area, industrial tools, Robots

Industriales..
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I. INTRODUCCION

Debido al crecimiento poblacional y a la actual demanda del mercado, la poblacion es
testigo de la transformacion digital del sector empresarial. Desde la primera revolucion industrial
en el siglo XVIII, el ser humano se ha enfrentado al desafio de producir mas bienes e insumos a
partir de recursos naturales limitados para satisfacer la demanda de consumo cada vez mayor, y
limitar los impactos ambientales y sociales negativos. Sectores industriales y gobiernos, se estan
enfocando cada vez mas en el tema y a la forma en que puede contribuir al desarrollo econdémico
global, dado el éxito alcanzado por dicha revolucion [1]. Es aqui donde la robotica juega un papel
importante debido a las ventajas que aportan los robots a las industrias como: la confiabilidad, la
precision, la maniobrabilidad, integracion y versatilidad; importantes en procesos complejos que
requieren calidad, rapidez y gran esfuerzo para la elaboracion de productos e insumos, donde
intervienen diversas maquinas y herramientas industriales. Ante esta situacion, es indispensable
contar con instrumentos de aprendizaje con respecto a la robodtica industrial durante un proceso
de formacidn académica en especifico, tal que permita familiarizarse con el uso y funcionamiento

de los mismos.

Con la finalidad de aumentar velocidad y versatilidad, el desarrollo de nuevas
herramientas en los manipuladores finales de los robots, son fundamentales en los procesos que
se requieren en la industria. Estos deben tener la capacidad de manipular de forma Optima,
objetos con formas geométricas diversas, sin afectar la integridad de los mismos, durante el paso
por la linea de montaje de un producto. Simultdneamente, dichos robots, deben de estar
incorporados con las diversas herramientas que puedan existir dentro de la mencionada linea de
montaje. Por consiguiente, la incorporacion de un controlador industrial tipo PLC como elemento
de intercomunicacién, es clave si se quiere lograr la incorporacién entre los elementos
mencionados. Por lo tanto, la integracion entre el PLC y el robot industrial, es un tema que se

tratod en dicho trabajo.

El Robot Arc Mate 100i de la marca FANUC dispuesto en el Laboratorio de Maquinados

de la Universidad de Antioquia, presentaba inicialmente un gran inconveniente a la hora de
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realizar funciones diferentes a las de soldar. Pues el robot, unicamente estaba configurado y
disefiado para realizar tareas de esta indole, ya que para realizar un trabajo préctico de
manipulacion, hubiese sido complejo sin la herramienta adecuada. Dado el enfoque del robot,
como dispositivo de prueba y aprendizaje en las distintas asignaturas interesadas en la robotica
industrial; fue necesario la construccion de una nueva herramienta como efector final, que diera
solucion al inconveniente planteado. Para la construccion, se integrd un autdémata programable
PLC, con el fin de realizar el control de la nueva herramienta y el control del ciclo automatico del

robot.

Un elemento manipulador de agarre adaptado como efector final al robot FANUC, otorga
versatilidad al mismo. Dentro de las posibilidades encontramos pinzas mecanicas o universales y
dispositivos biomiméticos. Estos Ultimos, son dispositivos que utilizan la solidificacion por vacio
de material granulado, dentro de una cavidad tipo vejiga en material elastico, que permite agarrar
un objeto al rodear el contorno de la pieza y endurecer el material granulado[2]. Este tipo de
dispositivo, tienen la particularidad de manipular objetos con formas geométricas y texturas
diversas; a diferencia de las ventosas, sin causar dafios a los mismos, debido a los efectos
consecuentes por el agarre y la manipulacion con las pinzas mecanicas. Ademas, la instalacion de
las pinzas universales ofrecen menor complejidad si requieren ser controladas electrénicamente

con las sefales digitales de un Robot industrial.

En este trabajo se logré la comunicacion del controlador del Robot Arc Mate 1001 y un
PLC de la marca Mitsubishi, accion clave en el control de la nueva herramienta y en el control
del ciclo de tareas realizadas por el Robot. De la misma forma, se presentd el proceso de
construccion del prototipo funcional de la nueva herramienta final del robot, tipo pinza universal,
con su respectivo sistema electroneumadtico y la forma como se llevo a cabo el acople con el

controlador del Robot.
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II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Construir y acoplar un mecanismo de pinza de agarre flexible, mediante el uso de
impresion 3D, utilizando un sistema neumatico y un PLC en la etapa de control del ciclo de
trabajo del robot y del sistema del efector final, con el fin de incrementar el nimero de tareas que

pueda llevar a cabo el robot Arc Mate 1001 de la marca FANUC.

B. Objetivos especificos

e Disefiar mediante el software Inventor, la pinza de agarre flexible y construirla mediante el
uso de impresion 3D, que permita realizar al menos una tarea al robot.

e Implementar un circuito neumatico, con un generador de aire comprimido y vacio a partir
de un compresor de nevera, tuberias, valvulas neumaticas, un servomotor y su respectivo
sistema de refrigeracion, controlados todos por un PLC.

e Desarrollar un programa en el PLC para el control del servo en el sistema neumatico, con
el fin de generar la conmutacidén entre vacio y presion de la pinza. Dicha conmutacion
permitird agarrar y soltar un objeto respectivamente.

e Evaluar el sistema propuesto con la tarea de mover varios objetos, menores o iguales a 1

Kg de peso, de un punto A a un punto B, dentro del 4rea de trabajo del robot.
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III. MARCO TEORICO

A. Robot Industrial

Un robot industrial es una maquina programable para la manipulacién de objetos y
herramientas, dentro de una linea de ensamblaje. Dichas maquinas tienen la capacidad de obedecer
trayectorias variables para ejecutar ciclos de tareas adaptadas en funcion de algin trabajo en
especifico. Dentro de las maquinas industriales encontramos: robots Cartesianos, los cuales se
mueven en linea recta a lo largo de tres ejes lineales (x,y,z); robot Scara, que funciona con el
mismo numero de ejes que el cartesiano y pueden realizar un movimiento de rotacion; el robot
redundante cuenta con varias posturas para una misma posicion; el robot de doble brazo, cuenta
con dos brazos roboticos que trabajan juntos simultineamente en una tarea determinada; y el robot
de seis ejes, el cual es muy flexible gracias a las tres orientaciones que tiene su herramienta o

pinza [3].

El brazo robdtico Arc Mate 100i modelo M-6i pertenece a los robots de 6 ejes. Cuenta con
una base, 5 eslabones y 6 articulaciones que permiten por lo tanto tener 6 grados de libertad, con
un peso de 190 kg. Es un robot robusto cuya carga 1til es de 6 kg, capaz de alcanzar una altura de
1.85 metros y una longitud horizontal maxima de 1.36 metros [4]. En la Figura 1, se muestra una
vista lateral y superior del area de trabajo del robot, donde podemos detallar su alcance. En la

Figura 2 se muestra el robot Arc Mate 100i en el cual, se realizé el trabajo que se describe.
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Figura 2. Brazo robotico Arc Mate 100i de la marca FANUC.

El robot posee un controlador con referencia R-J2, el cual contiene la cinematica y control del
robot. Alberga el software de aplicacion Handling Tool, controla el Teach Pendant y los
dispositivos del panel del operador, y proporciona las conexiones necesarias para otros

dispositivos externos, como la pinza neumatica [5].
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El panel de control y el Teach Pendant, son los elementos encargados de generar la
interaccion entre el programador y el controlador del robot; pues el panel de control contiene los
pulsadores que se encargan de encender y apagar el robot, cambiar la configuracion Remote y

Local, mientras que el Teach Pendant es la interfaz entre el robot y el programador u operario.

B. Automatas programables

Un Autdémata programable, mas conocido como PLC (Programmable Logic Controller)
debido a sus siglas en inglés, es basicamente un controlador que se utiliza en la automatizacion de
procesos. Debido a su confiabilidad y facil adaptacion al ambiente industrial, es clave en el control
de la maquinaria dentro de una fabrica o de procesos industriales que intervienen dentro de la
elaboracion o tratamiento de un producto en especifico. Los PLCs son dispositivos electronicos de
facil programacion que se pueden adaptar a las necesidades de una compafiia o fabrica, sobre todo
en las lineas de produccion. También se le conoce como cerebro electronico, encargado de
accionar elementos eléctricos 0 mecanicos o la combinacion de ambos. Actualmente se usan para

aplicaciones industriales, domésticas y comerciales[6].

El PLC Mitsubishi Fx5u-32mt/ess, es un autdmata programable que pertenece a la marca
que lleva por nombre (Mitsubishi); es un PLC que cuenta con 16 entradas tipo Sink-Source con
nivel 16gico de 0 voltios 6 24 voltios y 16 salidas tipo Relay-Transistor [7]. Tales caracteristicas
son suficientes para realizar la comunicacion digital con el controlador de un Robot industrial. Se
puede programar en Lenguaje Ladder, a través de Ethernet RS485 desde un computador, mediante

el software GX Works 3.

C. Efector Final

El efector final, es el dispositivo o herramienta que estd instalado al final de la cadena
cinematica del robot o en ultimo eslabon del brazo. Es el elemento que esta en interaccion con los
productos en una linea de montaje, para su correcta manipulacion. Estos elementos, son utilizados
en la industria, para llevar a cabo labores de organizacion, transporte, seleccion, etc; las cuales

varian de acuerdo a las necesidades requeridas [9]. Podemos diferenciarlas por su sistema de
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accionamiento; como lo son las pinzas neumaticas, que requieren poca energia, y que ademas son
rapidas y funcionan con un controlador 16gico programable (PLC); esta es la opcion mas
recomendable para empresas de manufactura. Por otra parte, las pinzas de accionamiento
hidraulico son de gran durabilidad, ademds permiten trabajar con cargas de gran peso y tamatfio,
funcionan con lineas hidraulicas, bombas, valvulas y PLC. Por ultimo, las pinzas de
accionamiento eléctrico, las cuales son mas econdmicas, tienen un mantenimiento menos
complejo pero presentan menor fuerza en el agarre de objetos y requiere electricidad constante

para permanecer en una posicion en especifico [12].

Asi mismo, existen ventosas, pinzas biomiméticas y mecanicas, siendo estas las mas comunes. Su
funcion principal consiste en succionar objetos planos para levantarlos aplicando vacio. También
existen otro tipo de pinzas llamadas universales, las cuales tienen un funcionamiento similar a las
ventosas [13]. Estas pinzas son dispositivo de agarre flexible que tras la aplicacion de un vacio al
material granular dentro de una cavidad elastica, se contrac y se endurece rapidamente para
sostener un objeto, sin requerir retroalimentacioén sensorial, pues se garantiza el agarre dada la

solidificacion del material al contorno de la pieza.

Estos dispositivos estan dispuestos de una carcasa polimérica tipo cono, la cual tiene
adaptado un globo en material eldstico en su base, y un acople neumatico que permite crear una
camara de aire y vacio en dicho elemento elastico. El interior del globo esta lleno parcialmente por
un material granulado que permite recubrir y bordear la superficie de los objetos que se quieren
manipular, esto se logra al crear una pequefia cdmara de aire para que el material granulado se
descomprima antes de la etapa de succion. El agarre de esta pinza, depende de la capacidad del
material granulado para endurecerse dentro del globo al aplicar vacio, adaptandose rigidamente al

contorno del objeto a manipular [8].

La Figura 3, ilustra mediante un diagrama basico, el comportamiento de la pinza durante

el agarre de una pieza en especifico.
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Gripper en Gripper Agarre por Sujecidn y
estado de deformado solidificaci levantamiento
reposo por el on del de la pieza
objeto grano

Figura 3. [lustracion basica del comportamiento durante el agarre de la Pinza Universal. Fuente

propia.
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IV. METODOLOGIA

En la Figura 4, se presenta un resumen con las actividades realizadas para la construccion del
sistema en general de la Pinza Universal, con el fin de cumplir los objetivos planteados en dicho

trabajo.

e "y
( Construccién y Acople Ejecucion de Tareas y movimientos
L de la Pinza Universal

/ del robot, de forma autdnoma
__[ Programacion ciclo ]_,_ Logro h i
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[ Seleccion de pinza ]_,_ Logro
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., -
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para realizar las pruebas del montaje
., -

Figura 4. Resumen de la Metodologia.

A. Programacion del Robot en ciclo automatico

El robot Fanuc y su controlador RJ2, tienen dos modos basicos de operacion, el modo
Remoto y el modo Local. En el modo Remoto, el robot solamente puede ejecutar acciones por
medio del Pendant (Figura 5). Es decir, si se necesita que el robot ejecute una secuencia de tareas

de un programa de manera continua, es necesario que el operario esté presionando el switch
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DEADMAN (Figura 6), ubicado en la parte posterior del Teach Pendant, durante toda la
ejecucion de la tarea; mientras que en el modo Local, no es necesario presionar el switch

DEADMAN durante la ejecucion del programa, realizdndose las tareas indefinidamente después

de presionar el boton de CYCLE START en el panel de control [5].
¢ )

I

||

& 0000 dog O

- [ aoooog
ficicacsy
| JO0
- oOooUUdu
- oooogO0q |

Figura 5. Teach Pendant. Fuente propia.

DEADMAN Switch

Figura 6. DEADMAN Switch [5].
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Esta configuracion es clave para que el robot pueda cumplir sus funciones con la minima
intervencion del operario durante la linea de montaje. Para la elaboracion de este trabajo, fue
necesario configurar el robot en este modo. Con el fin de poder realizar el acople del robot con el
PLC y el Gripper Universal, durante la ejecucion de una secuencia de tareas, bajo condiciones
normales de trabajo del robot. El1 Switch Enable/Disable de la Figura 7 y el boton CYCLE
START de la Figura 8 son claves para activar la configuracion descrita, dicho procedimiento se

encuentra en el manual de la referencia [5].

TOOL
OFF ON

Figura 7. Switch Enable/Disable. Fuente propia.

AUTO
m
S
(11a)
1)
RemoTE BATTERY D | (14

(91—6 @0 (1 eor

FAULT RESET REMOTE  CyopesTaRT

e e

EACH
PENDANT RS-232-C

—

EMERGENCY
STOP

(3

(13)_| —m —
o (=]

Figura 8. Panel de operador [5].
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Después de un trabajo de reparacion, se suprimio la funcion del Remote Switch sin afectar
los dos modos de operacion basica del robot: Local y Remoto, con el fin de recuperar el modo de
operacion “Local”, debido a que el Switch no estaba en optimas condiciones de trabajo y para
retornar al modo Remoto, basta con habilitar nuevamente el Pendant desde el switch

Enable/Disable de la Figura 7.

B. Seleccion de pinza Robdtica de acuerdo a los objetivos

Debido a que el Robot Arc Mate 100i modelo M-6, esta configurado desde fabrica para
hacer tareas de soldadura, no se tenia la suficiente versatilidad de la maquina para ser utilizada
como un dispositivo de prueba y laboratorio en el 4rea de la robdtica industrial. Con el fin de
incrementar el nimero de tareas que pueda llevar a cabo el Robot, se credé un prototipo de
manipulador para el robot FANUC, que permite desarrollar tareas dentro de los rangos permitidos,
sea area de trabajo como carga maxima efectiva soportada por el robot. Para esto, fue necesario
una pinza que cumpla con las caracteristicas de maniobrabilidad, donde la posicion del objeto y su
forma no sean una prioridad. Por lo tanto, se desarrolld una pinza universal como efector final del
robot industrial, la cual esta accionada junto al controlador del robot mediante un PLC que se

program¢ para ejecutar las tareas de manipulacion requeridas.

El prototipado de la nueva herramienta, se basé en el trabajo realizado por la Universidad
de Chicago, la Universidad de Cornell y la empresa Irobot. Donde se construyé una Pinza
Universal y la acoplaron al Robot A465 de la marca CRS. La carcasa del modelo esta construida
mediante impresion 3D, de material plastico fotocurable; para la parte flexible de la Pinza
Universal, se utiliz6 una membrana de goma y como material granulado, utilizaron granos de café
molido dadas sus ventajas y propiedades [8]. En la Figura 9, se muestra la Pinza Universal

construida en dicho trabajo.
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Figura 9. Pinza Universal [9].

Dados los objetivos planteados y el enfoque que se tiene previsto para el Robot, se

selecciono la pinza Universal como prototipo de la nueva herramienta o efector final.

C. Estrategia de comunicacion Robot y PLC

Por lo general, las celdas industriales de la marca FANUC, utilizan protocolos de
comunicacion Ethernet para integrar controladores, sensores, herramientas y robots durante un
proceso industrial en especifico [10]. El controlador RJ2 de la misma marca, dentro del conjunto
de periféricos en la tarjeta IO process, no contiene el puerto para el protocolo de comunicacion
Ethernet [5]. Por lo tanto, la comunicacion entre el Robot y el PLC, se realizé a través de puertos

digitales y no a través de comunicacion Ethernet, como generalmente se hace.

Las caracteristicas del PLC que se utiliz6 para el trabajo, ofrecen mayor facilidad para una
comunicacion basada en sefiales de control cableada (Hard-wired connections) con el controlador
RJ2 del robot, pues el PLC tiene 16 entradas digitales disponibles para tal fin. El controlador RJ2,
cuenta con puertos especiales para realizar comunicacion con dispositivos externos, en este caso el
PLC. Los puertos CRM2A y CRM2B del Rack PROCESS I/O BOARD, por lo general se utilizan

para realizar la comunicacion digital con dichos dispositivos externos [5]. La Figura 10, muestra
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la ubicacion de los puestos y en la Figura 11, se muestra la distribucion de los pines de cada

puerto.
PROCESS 1/0 BOARD
JD4A
/| / JD4B
CRM2B ﬂ D CRM2A
—
D’ > CRW1
CRW2
01
Figura 10. Ubicacion de los puertos CRM2A y CRM2B en el controlador RJ2 [5].
1 “IMSTP CRM2A 33 CMOENEL 1 SDl03 CRM2B 33 SDOo01
2 "HOLD 34 SYSROY 2 sDi04 34 SD0o02
3 "SFSPD 19] ACK3/SND3 _[35| PROCRUN 3 SDI0S 19 SD013 35 SD003
4 CSTOP1 20| ACKAISNO4 (36|  PAUSED 4 SDI06 20 SD014 36 50004
5| FAULTRESET [21] ACKSISNOS |37 COM-A1 5 SDI0T 21 SD015 37 COM-B1
& START 73| ACKG/SNO6 |38 HELD 6 5DI08 22 SDO16 38 SD005
7 HOME 23 COM-Ad 39 FAULT 7 SDI08 23 COM-B4 39 SDO06
8 ENBL 24| ACK7/SNO7__|40| _ ATPEACH ] SDI10 24 SDO17 40 SD007
9| RSRIPNS1 _ [25] ACKEISNOS |41 TPENBL 9 SDI1 25 SD018 41 SD008
10| RSR2PNSZ |26 SNACK 42 COM-AZ 10 SDI12 26 SD019 42 COM-B2
11| RSRIPNS3 _|27| RESERVED _ [43|  BATALM 1 SDI13 27 SD020 43 SD009
12| RSR4/PNS4 |28 COM-A5 |44 BUSY 12 50114 28 COM-B5 44 SDO10
13| RSR5/PNS5 |29 PNSTROBE |45 ACKUSNO1 (13 SDI15 29 SDI19 45 SDOT1
14| RSRE/PNS6 |30 PAOD START |46 ACKZSNOZ |[14 SDI6 30 SDI20 46 SD012
15| RSRTIPNST |31 B 47 COM-A3 15 SDI17 31 sSDI21 47
16| RSRA/PNSS |32 SDI0Z 48 16 SDI1E 32 SDI22 48
17 oV 49 2av 17 oV 49 24V
18 oV 50 2av 18 [ 50 24V

Figura 11. Distribucién de los puertos CRM2A y CRM2B [11].

El robot Arc mate 1001 m-6 y el controlador RJ2 FANUC, donado a la Universidad de
Antioquia, en el cual se realizod el trabajo, no tiene habilitado los puertos de comunicacion
(CRM2A y CRM2B). Por lo tanto, fue necesario disponer de otra estrategia para realizar la

integracion entre el robot, el PLC y la nueva pinza. Es aqui donde el puerto destinado para realizar
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la comunicacion con el equipo de soldadura o herramienta, llamado CRW1, juega el papel de
puerto de comunicacion hacia el PLC; pues este puerto dispone de 8 entradas y 8 salidas digitales,
donde el nivel l6gico estd dado en 0 voltios y 24 voltios. Dichas entradas y salidas estan

habilitadas para interactuar con el PLC durante la ejecucion de un programa o tarea del robot.

En la Figura 10, podemos observar también la ubicacion del puerto en el Rack PROCESS
I/O BOARD y en la Figura 12, se muestra la distribucion de los puertos, donde WDI|[n]

corresponde a las entradas digitales y WDO|[n] a las salidas, con n desde 1 hasta 8.

o1 DACH1 23 WiDio1
0z CoMAD 13 ADCH1 24 wDo2
03 DACHZ 14 COMADA 25 wDo3
04 COMADZ 15 ADCH2 26 WDO4
0s WD 16 COMAD2 27 WDOS5
1] wDiz2 17 28 WDO&
or WDi3 1B 29 wono7
] WDi4 19 ov 30 wDOos
0g WDIS 20 o £l WDO+
10 WD 21 o 32 WDO-
11 woir 2 ow 1 +24V
12 wDia 34 * 24V

Figura 12. Distribucién del puerto CRW1 [11].

En la Figura 13, se muestra la interfaz de salida del puerto CRW1 y en la Figura 14, se
muestra el tipo de conector en el Rack PROCESS I/0 BOARD.
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Figura 13. Interfaz del puerto CRW1 [11].

Figura 14. Puerto CRW1. Fuente propia.
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Con el fin de realizar el control de la pinza, se seleccionaron los puertos de salida
WDOI4], WDOI5] y WDOI6] y el puerto de entrada WDI|5]. Los cuales estaran en constante
interaccidon con el periférico externo, generando asi, la integracion entre el robot y el automata
programable o PLC. El puerto WDOJ[6], se encarga de indicarle al sistema de la pinza (PLC y
sistema electroneumatico), que active el generador de vacio y su respectivo sistema de
refrigeracion. Los puertos WDO[4] y WDOJ5], se encargan de indicarle al sistema: las acciones
de agarrar y soltar de la pinza, respectivamente. El puerto WDI[5] es una sefial que se utiliza para
que el sistema de la pinza le indique al robot que el agarre total de la pieza se gener6 y proceda a

continuar con sus movimientos programados.

D. Construccion de cable de comunicacion

Debido a que la comunicacion se realizara por el puerto CRW1, fue indispensable crear un
conector hembra mediante el uso de impresion 3D, para acoplar el cable de dicho puerto al
montaje del sistema de la pinza. En la Figura 15, se observa la conexion del puerto y su

respectivo cable.

ARC welder
Honda Tsushin
MRPIZALWMO |
Process |/
CRW! & { 'il
. Japan Aviation Electronics
Industry Lid.
- ) MS3102428-215
Honda Tsushin Japan Aviation Electronics .
Standard position of guide key
MR34RFA Induestry Ltd.
MS3108B28-21P
MS3057-16

Figura 15. Detalle de conexion del puerto CRW1 [11].
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En el trabajo realizado, el elemento en la Figura 15 llamado “ARC welder”, se reemplazd
por el sistema de control de la pinza. Por lo tanto, el conector hembra se construyd para el
conector MS3108B28--21P. En la Figura 16, se tiene una vista detallada de la terminal macho de

dicho conector.

Figura 16. Conector Macho MS3108B28--21P.

La Figura 17, contiene el disefio 3D mediante el software Inventor del conector Hembra.

Figura 17. Disefio 3D del conector Hembra MS3108B28--21P.
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De acuerdo a la Figura 13, para activar las cargas desde el puerto CRWI1, que en este
caso son optoacopladores de 24 voltios, es necesario utilizar los Pines de los puertos WDO[4],
WDOI5], WDOI6] y los 24V del puerto y para activar la entrada WDI[5], se conecta el Pin de
dicha entrada con una resistencia de 1 KQ en serie al Pin de GND del puerto CRW1. En la Figura

18, se observa el conector hembra MS3108B28--21P con sus respectivos pines.

CRW1 WDOore]
O — O WDOI[5]
O O WDO[4]
O WDI[S]
00000 =*
OOO OO0 “

Figura 18. Conector construido mediante Impresion 3D.

E. Construccion del prototipo funcional de la Pinza Universal

El prototipo de la Pinza Universal fué¢ construido a partir de un Globo de Latex tamafio
R-24, que cumple el papel de membrana elastica; granos de café molido, como material
granulado; elementos de tuberia de PVC y un racor para manguera de 6 milimetros, como acople
con el suministro de aire y vacio; una rejilla en tela metéalica para evitar fuga de material granulado
y una carcasa en plastico (PLA) para el soporte de toda la pinza. La Figura 19, contiene el plano

de una vista transversal de la pinza.
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62.00mm ' Racor 6 mm
Tapon liso PVC 1"
Tramo deTubo PVC 1"

Boquilla Globo Latex R-24
_—Abrazadera en PLA
Perforacion para Tornillo
Rejilla Metalica

Soporte Rejilla en PLA

Campana en PLA

Camara Globo Latex R-24
Café molido

112.91mm

Figura 19. Plano del Prototipo de la Pinza Universal. Fuente propia.

La Figura 20.a corresponde al disefio 3D de la carcasa tipo campana de la Pinza

Universal. La Figura 20.b corresponde al disefio de la abrazadera pléstica y es la encargada de

generar el ensamble hermético del cuello del globo con el tramo del tubo de PVC de 1 pulgada de

diametro y de generar el acople con la carcasa tipo campana. La Figura 20.c es el soporte que se

encarga de ensamblar la rejilla metalica de bloqueo al tramo de tubo de PVC. Los elementos

anteriores incluyendo la campana, estan construidos mediante impresion 3D en material PLA.
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a) b) c)

Figura 20. Piezas de la Pinza en disefio 3D. a) Campana. b) Abrazadera. c) Soporte Rejilla.

La campana, ademés de ser el soporte de la parte funcional de la pinza, es necesaria para
realizar una mejor distribucion de la fuerza, durante la deformacion del grano al presionar la
herramienta con el objeto a manipular. Esta pieza, es también la encargada del acople con la Gltima
articulacion del Robot Arc Mate 100i. El soporte de rejilla estd disefiado con el fin de acoplar la
rejilla con el tubo de PVC, dicha rejilla impide la devolucidon de los granos de café hacia el
conducto de suministro del sistema neumatico. Para la conexion de la pinza, con su respectivo
sistema neumatico, fue necesario utilizar una manguera de teflon de 6 milimetros de diametro, con
una longitud de 4 metros; esta manguera se conecta al racor de la pinza y a las valvulas en el
sistema neumatico. La Figura 21, contiene el ensamble completo de la pinza y el acople con el

robot.
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Figura 21. Prototipo de la Pinza Universal construida.

F. Construccion del sistema neumatico y electronico de la pinza

Dadas las herramientas disponibles en la Universidad de Antioquia para este trabajo, en la
construccion del sistema neumatico, se utilizaron dos actuadores tipo final de carrera, encargados
de conmutar el suministro de presion y vacio hacia la pinza. Este suministro es generado por un

motor de nevera. El plano de la Figura 22, corresponde al plano de dicho sistema neumadtico.
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| ServoMotor

T
(53 G +O 3(5

Actuador Neumatico 1 Actuador Neumatico 2

Pinza Universal

Generador de Presion ’

Generador de Vacio

Motor de Nevera

Figura 22. Plano del sistema neumatico.

Dicho plano estd compuesto por dos actuadores neumaticos tipo final de carrera, un motor
de nevera encargado de generar vacio y presion simultaneamente, un acople tipo Tee para
manguera de 6 mm y un Servomotor Mg996r. El suministro de vacio y presion, por medio de una
manguera de 6mm de teflon, van conectados al puerto 2 del Actuador Neumatico 1 y Actuador
Neumatico 2 respectivamente. El puerto 1 de cada actuador estd unido a la Pinza Universal por

medio de la Tee de 6 mm y manguera de teflén del mismo didmetro.

Los actuadores neumaticos son accionados mecanicamente por un Servomotor Mg996r
conectado directamente al PLC Mitsubishi Fx5u-32mt/ess. La Figura 23, muestra el montaje del

sistema compuesto por los dos actuadores neumaticos y el servomotor.
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Figura 23. Montaje de los actuadores neumaticos y el servomotor.

Tanto el movimiento del Servomotor Mg996r como el encendido del compresor, estan controlados
directamente por el sistema electronico de la Figura 24. El sistema electronico estd en constante
comunicacion con el controlador del Robot, con el fin de que las acciones de la pinza, estén acorde

a las 6rdenes y movimientos en el Robot FANUC.
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Figura 24. Plano del sistema electronico. Fuente propia.

El sistema de la Figura 24, est4 instalado en un gabinete metéalico de proteccion IP 65; la
Figura 25 contiene el esquema frontal y la Figura 26 contiene el esquema lateral izquierdo de

dicho gabinete.
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CYCLE START

@

RESET FAULT

Figura 25. Esquema frontal del gabinete eléctrico de proteccion del sistema.
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Figura 26. Esquema lateral izquierdo del gabinete eléctrico de proteccion del sistema.
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Los pulsadores dispuestos en la parte frontal del gabinete eléctrico, Figura 25, son los
encargados de iniciar el ciclo de trabajo desde el PLC. A continuacion, en la Figura 27, se

muestra el programa encargado de las acciones del PLC en el Software GX Works 3.

Write 1 F 3 % B B 7 E 5 » | u 12
] Mz 7]
1 i p—+ }-F
| ) M1
E — | 1 i, T ]
Ll M1
1 (1) — —
[ | M1 4
4 i22) f "
[ | Yii M4
5 — 31—
|| -
§ — ———
] M1 2
7 i | -t it S Faii] 7
[] ‘J’_, T 1
Wi v M2
9 51— {4 O—
L.F M
] — | 1+ T T - Ti q
T4 1)
u em— | T
- Mz w
1z = | {-F { N = ] 70
Pt i T 7]
- - .
1 En—i-t 1-F | | s v ow il
1 -1y
M4
u 1 —(O—
v T ———
| l__ T.
" (20— } e
| »
1" —
1 al (118
] (126t | i
1 ME T I
Pl — | -t [ T I
| T vE
a2 O_
| 4 5
2 mae— | {—
24 (150 [EMD 1+

Figura 27. Programa en Ladder para el control del sistema.
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Para accionar el servomotor Mg996r directamente desde el PLC Mitsubishi
Fx5u-32mt/ess, es necesario modificar las unidades de tiempo de los pines I/O de alta velocidad.
En este caso, es necesario configurar la salida Y0 del PLC en microsegundos desde el programa
GX Works 3, ya que es el pin conectado a la seial PWM del servomotor y las sefiales que se
encargan de posicionar el servomotor, estan dadas en el orden de los microsegundos. En la

Figura 28, se muestra la ruta para modificar las unidades de tiempo del PWM.

ﬁ JAELSOFT GX Works3 ..tudic\Proyecto_Investigacion\ladder\plc\plc.gx3 - [Module Pararmeter High Speed /0]

i Project Edit Find/Replace Convert View Online Debug Diagnostics Toel Window Help
DPAS& e i BB QR MR EIRT A8 IR
s ==l =l e s e A S == 1

A

Navigation R L O TR S Il & Module Parameter High Speed ... % [N
Setting ltem List Setting ltem
[tem
|In|3utthe Setting ltem to Search | ﬁ = Positioning _ Set tioni 5
| positioning funciion|
B 51 MAIN Pasitioning  <Detailed Setting
= il ProgPou B Bz = PwM Set PWM.
& Local Label -] Input Function Pt <Detailed Sefting>
B ProgramB =% Output Function
i) Fixed Scan Postioning
1 . PWM
fif1 Event L~
{51 Standby = Input Check
rl,: =tandiy ) #-=] Output Corfimation
fif1 Ne Execution Type
ﬁ Unregistered Program e
9 9
& FB/FUN FWM
'
_ |ﬁ ltem CH1
S amete | | Use PWM Output Set whether to use PWM o
i ﬁ”F Um'”“ = Use/Not Use Enable D
Cp
U . HR B2 Output Signal Setthe output desfination de
') Parameter :
odule Parameter -z Basic Settings Output Sigrial " J
-EtP N Pulse Width/Cycle Unit Set pulse width/cycle unit
) 1:.::r_1».: II;I'rt Pulse WidthiCycle Unit  1micro-s 1
> ™ ”a dm Output Pulse Logic Set output pulse logic.
- = " ee Qutput Pulse Logic Pasitive Logic F
k. all LE 5
e A L Pulse Width Set pulse width.
3 4 o all
:.' ;:nal . I_:FtJ : e Pulse Width 1 micro-s 1
! Analeg Uutpu
. Cycle Setcycle.
Er i Board
) ' n soar Cycle 1 micro-s 1
12| Memory Card Paramet:

Figura 28. Ruta para modificar las unidades de tiempo del PWM.
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G. Activar ciclo automatico del Robot desde el PLC

Para lograr una integracion completa con el PLC, se otorgd la tarea al controlador
programable, de inicializar el ciclo de trabajo del robot mediante dos pulsadores, dispuestos en la
parte frontal del gabinete del sistema eléctrico, Figura 25. Es decir, los botones Cycle Start y Fault
Reset, también estan disponibles desde el sistema de control de la pinza. Todo esto con el fin de
facilitar el trabajo al operario, en este caso: el estudiante o profesor que esté utilizando el sistema
conformado por el Robot y la nueva pinza; y de crear la posibilidad de integrar e incorporar
sistemas mas completos al actual; es decir, poder incorporar el sistema de robot y pinza, con otras

herramientas industriales, como bandas transportadoras, equipos de modelado, corte, etc.

A continuacion, la Figura 29, contiene las salidas necesarias para que los botones de la
Figura 25 (CYCLE START y RESET FAULT) puedan enviar la orden al controlador RJ2, de
activacion del ciclo auténomo del Robot. Dichas salidas estan ubicadas en el costado del gabinete

de proteccion de la Figura 26.

outT 4 3

ZliEEzEREs)E

Figura 29. Salida para el control del Ciclo del Robot.

H. Programacion del robot y la nueva herramienta.

Después de tener el sistema de control de la pinza instalado y programado, fue necesario
crear las rutinas encargadas de dar las 6rdenes al PLC y posteriormente la pinza, para agarrar y
soltar el objeto durante el ciclo de trabajo del robot. Las rutinas de trabajo estan programadas
desde el pendant en TPE, el cual es el lenguaje de programacion basico de robots FANUC. La
Figura 30, contiene la rutina para inicializar el sistema de la pinza universal; esta inicializacion es

clave para que la pinza siempre comience a operar bajo las mismas condiciones.
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IN_SYS
1: WO[6]=ON
2: WAIT .90(sec)
3: WOQ[4]=ON
4. WAIT .10(sec)
5: WO[4]=0FF
6: WAIT WI[5]=ON
7 WAIT 2.00(sec)
8: WO[5]=ON
9 WAIT .10(sec)
10: WO[5]=0FF
11: WAIT .50(sec)
[End]

Figura 30. Programa en TPE para inicializar el sistema de la Pinza.

La anterior rutina llamada IN_SYS, se encarga de encender el compresor y su sistema de
refrigeracion con el fin de succionar todo el aire de la camara de la pinza y posteriormente
inyectar una leve cantidad de aire, lo suficiente para que el material granulado se descomprima y
pueda rodear el contorno de la pieza al hacer presion antes del agarre. Con esta rutina se
garantiza que el sistema arranque en las mismas condiciones de trabajo, siempre que se vaya a
utilizar. En la Figura 30, la Linea 1, enciende el motor de nevera; la Linea 2, genera una espera
de 0.9 segundos para que dicho motor se estabilice; las Lineas de la 3 a la § generan un flanco de
subida para activar la secuencia de Succion en el PLC; la Linea 6, espera la confirmacion del
PLC cuando la rutina de Succién termina; la Linea 7, crea un tiempo de estabilizacion del
sistema general antes de crear la Gltima rutina; las Lineas de la 8 a la 11 crean el flanco para la
secuencia de Soltar en el PLC.

La Figura 31, contiene la rutina para ordenar el agarre de la pieza y la Figura 32, contiene

la rutina para soltar el objeto, una vez que se llegue a la posicidon de interés con el robot.
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SUCCION

1: WO[4]=0OFF

2: WAIT .50(sec)

3: WO[4]=ON

4. WAIT WI[5]=ON

5! WOI[4]=0FF

6: WAIT .50(sec)
[End]

Figura 31. Programa en TPE para agarrar la pieza.

SOLTAR

1: WO[5]=0OFF

2: WAIT .50(sec)

3: WO[5]=0ON

4. WAIT WI[5]=ON

S: WOI[5]=0FF

6: WAIT .50(sec)
[End]

Figura 32. Programa en TPE para soltar la pieza.

Las rutinas IN_SYS, SUCCION y SOLTAR, son programas que se construyeron en el
pendant del robot FANUC Arc Mate 100i, con el fin de disponer de las mismas durante una
rutina de movimientos y tareas del robot. Dichas rutinas pueden ser llamadas desde un programa
principal para su uso. En la siguiente Figura se muestra el codigo principal que se encarga de
utilizar las rutinas anteriormente descritas y combinarlas con algunos de los movimientos del

robot, con el fin de ejecutar tareas de agarre y movimiento de un objeto en especifico.
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MAIN

1:J P[1] 20% CNT100

2. CALL IN_SYS

3:L P[2] 300mm/sec FINE

4: CALL SUCCION

5:L P[3] 300mm/sec FINE

6:J P[4] 20% CNT100

7:L P[5] 300mm/sec FINE

8. CALL SOLTAR
9:L P[6] 300mm/sec FINE
10:L P[7] 300mm/sec FINE
11: CALL SUCCION
12:L P[8] 300mm/sec FINE
13:J P[9] 20% CNT100
14:L P[10] 300mm/sec FINE
15: CALL SOLTAR
16:L P[11] 300mm/sec FINE
17: WOQ[6]=0FF

[End]

Figura 33. Programa en TPE para agarrar y mover un objeto.

La rutina anterior es un ejemplo de como se utilizaron las rutinas IN_SYS, SUCCION y

SOLTAR, en un programa determinado para mover un objeto desde un punto A a un punto B.
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

Durante la realizacion del trabajo descrito, paralelamente al robot se le realizaron trabajos
de limpieza y pintura. La Figura 34, muestra el robot Arc MAte 100i de la marca FANUC

posterior al proceso de pintura y sobre el cual se realizo el trabajo.

Figura 34. Robot Arc Mate 1001 restaurado.

A. Pruebas con diferentes objetos

Para realizar las pruebas del montaje, se utilizaron objetos de diferentes pesos y formas

geométricas. La siguiente tabla, contiene la descripcion y el peso de los objetos utilizados en dicha

prueba.
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TABLA I
DESCRIPCION Y PESO DE LOS OBJETOS UTILIZADOS EN LA PRUEBA

Objeto Peso Descripcion

Pieza de Hierro 1.75Kg Bloque de hierro macizo con superficies lisas y aristas
biseladas.

Huevo 0.062 Kg Se utiliz6 en la prueba para simular la manipulacion de

objetos fragiles

Cilindro de Aluminio 0.59 Kg Se realiz6 la sujecion por la cara curva del cilindro, para
dificultar el agarre a la pinza

Resorte de Hierro 0.063 Kg Se utiliz6 en la prueba para simular la manipulacion de
objetos con superficies no homogéneas.

Las Tablas II, III, IV y V, ilustran el comportamiento del sistema ante las pruebas

realizadas, con los objetos descritos en la TABLA 1.

TABLA 11
AGARRE Y TRASLADO DEL BLOQUE DE HIERRO

Item Nombre Imagen

Agarre del Bloque de hierro

en punto A
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Traslado del bloque de

2 Hierro

Bloque de Hierro en punto B

TABLA III
AGARRE Y TRASLADO DEL HUEVO

Item Nombre Imagen

Agarre del huevo en punto A
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Huevo en punto B

TABLA IV
AGARRE Y TRASLADO DEL CILINDRO DE ALUMINIO

Item Nombre Imagen

Agarre del cilindro de

Aluminio en punto A

Traslado del cilindro de

2 Aluminio
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Cilindro de Aluminio en

3
punto B
TABLAV
AGARRE Y TRASLADO DEL RESORTE DE HIERRO
Item Nombre Imagen

Agarre del resorte de hierro

en punto A
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Traslado del resorte de hierro

Resorte de hierro en punto B

B. Analisis de los Resultados

Después de las pruebas realizadas de la pinza y su sistema, se observan ventajas que
contribuyen al cumplimiento de los objetivos propuestos en el trabajo desarrollado y las
desventajas que se convierten en oportunidades de mejora al sistema general de la pinza. Dentro
de las ventajas se resalta la facilidad para el agarre y manipulacion de piezas con formas
geométricas diversas, tanto de objetos pesados y rusticos, como de objetos delicados y ligeros.
Otra de las ventajas que ofrece la pinza, es el correcto funcionamiento de la misma, sin necesidad
de retroalimentacién sensorial, siendo esta accion un valor agregado para optimizar el
funcionamiento del sistema. El tiempo de uso y el tiempo que toma la pinza para agarrar y soltar

un objeto, son las desventajas que presenta el sistema; ademads, la pinza universal construida en
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este trabajo, solamente puede manipular un objeto a la vez lo cual no resulta conveniente si se

requiere en una aplicacion industrial.

Dentro de los objetivos planteados, es importante resaltar la evaluacion del sistema
propuesto, con la tarea de mover un objeto de 1 Kg de peso desde un punto A a un punto B
aleatorio dentro del area de trabajo del robot, Figura 1. Dentro de los objetos que se utilizaron
para dicha prueba, el bloque de hierro de 1.75 Kg supera los requerimientos de la prueba solicitada

en dicho objetivo.

El cilindro de aluminio, el resorte de hierro y el huevo, son objetos que sumaron a la
prueba con el fin de observar la versatilidad de la nueva herramienta o pinza, pues con estos se
demuestra que la manipulacion de los mismos es indiferente a la forma geométrica y a la
superficie del objeto, garantizando las condiciones del sistema para utilizar el manipulador

industrial como herramienta de aprendizaje en el area de la robdtica.

Durante las pruebas realizadas, se observa mayor eficiencia por parte de la pinza
Universal, al momento de agarrar objetos con mayor cantidad de relieve en sus superficies, es
decir, los objetos con caras curvas como el cilindro de aluminio tienden a crear un menor agarre,
mientras que al objeto como el bloque de hierro, la pinza universal logra sujetar con mayor fuerza

dado la irregularidad superficial del objeto y la solidificacion del grano en dicho contorno.

La construcciéon del sistema neumatico, presenta oportunidades de mejora en Ia
optimizacion del funcionamiento en general. Uno de los factores a tener en cuenta, es la velocidad
en las acciones realizadas por el sistema: agarrar y soltar; durante el conjunto de tareas realizadas
por el robot manipulador y el nuevo sistema de pinza o efector final, pues el uso de un motor de
nevera, para generar presion y vacio al mismo tiempo no resulta ser eficiente en un ambiente
industrial, debido al calentamiento del mismo y al bajo caudal de aire proporcionado. Esto
ocasiona que el sistema de la pinza tenga que operar durante un periodo de tiempo igual a 1 hora
por cada 30 minutos de descanso, del mismo modo que el manipulador industrial tenga que
esperar 8 segundos para que se complete la succion de la pieza y 2 segundos para soltar la misma,

antes de su movimiento de traslado. Para efectos de prototipado y aprendizaje, el motor de nevera



CONSTRUCCION Y ACOPLE DE UNA PINZA UNIVERSAL PROTOTIPO, PARA... 49

cumple la funcién en dicha etapa, debido al facil acople con las véalvulas neumaticas disponibles
para el trabajo; y el resto de recursos disponibles para la elaboracion del prototipo de la pinza
Universal, acoplada al robot FANUC Arc Mate 100i. Dicha pinza solamente puede manipular un
objeto a la vez, si se requiere de sus funciones en un ambiente industrial, ademas de la mejora al
sistema neumatico, se debe garantizar que la misma pueda manipular mds de un objeto
simultdneamente, segun la operacion industrial lo requiera, un arreglo matricial de pinzas

universales, es una posible solucion a dicho inconveniente.

La pinza Universal construida en el trabajo [8] y la pinza Universal construida en este
trabajo, bajo la modalidad de prototipo, presentan comportamientos muy similares ante las
pruebas realizadas. Pues ambas pinzas, presentan mayor fuerza de agarre en objetos con mayor
irregularidad superficial, como las figuras tipo cuboides. Ademas, se observa en ambas, una gran
facilidad para sujetar eficientemente objetos con formas geométricas diversas sin alterar o dafar el

mismo, como en la prueba realizada con el huevo.

El trabajo realizado en [14] es también una pinza de agarre flexible basada en
electroadhesion y es utilizada para manipular objetos livianos y delicados como el huevo y objetos
de cristal. La pinza de dicho trabajo funciona aplicando alto voltaje sobre un electrodo polimérico,
el cual se adapta al contorno del objeto al generar campos magnéticos de atraccion y de repulsion.
La pinza Universal y la pinza basada en electroadhesion, tiene la facilidad de manipular objetos
fragiles y con formas geométricas diversas, pero la pinza basada en electroadhesion no puede
manipular objetos tan pesados como el bloque de hierro; por lo tanto la pinza universal resulta ser
mas conveniente si se requiere versatilidad en un efector final, ya que puede manipular mayor

variedad de objetos.

Es importante resaltar que tanto el sistema neumatico como la construccion de la pinza
Universal, se encuentran en una etapa de prototipado y que la comunicacion entre el Robot y el
PLC que se logré en este trabajo, conducen a la posibilidad de una integracion con un sin nimero
de herramientas industriales, abriendo las puertas a nuevos desarrollos en temas relacionados con

la robética industrial.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el procedimiento para construir y acoplar un mecanismo de
pinza Universal, mediante el uso de impresion 3D, utilizando un sistema neumadtico y un PLC en
la etapa de control electronico, con el fin de incrementar el nimero de tareas que pueda llevar a
cabo el robot Arc Mate 1001 de la marca FANUC. El procedimiento estd distribuido en ocho
etapas, de acuerdo al mapa conceptual de la Figura 4 y fué necesario el cumplimiento de cada

una, con el fin de ejecutar los objetivos planteados en el trabajo descrito.

Durante las etapas que constituyen el procedimiento, se destaca la importancia de escoger
una pinza roboética o herramienta final de acuerdo a los objetivos planteados en el trabajo, ya que
es indispensable cubrir la necesidad que en los mismos se plantea. En este caso, una herramienta
versatil como la pinza Universal es clave, si se quiere hacer del robot Industrial Arc Mate 1001 una
herramienta de aprendizaje, donde las tareas de traslado y agarre de objetos, resultan convenientes
para tal fin. También es importante resaltar las etapas que desarrollan la integracion del robot con
el PLC, pues ademas de ser un tema de suma importancia en la robdtica, desglosa la posibilidad de

acoplar distintas herramientas o0 maquinas inmersas en la robotica industrial.

De acuerdo a los resultados obtenidos y al anélisis realizado, el robot en cuestion, ademas
de las funciones de soldadura que por defecto trae desde fabrica, puede realizar tareas de agarre y
movimiento de objetos con diferentes formas geométricas, materiales y pesos, otorgando la
versatilidad requerida en los objetivos de este trabajo. La evaluacion del sistema, de acuerdo a los
objetivos especificos, consta en realizar las acciones de sujetar, trasladar y soltar distintos objetos
menores o iguales a 1 Kg de peso, desde un punto A a un punto B dentro del area de trabajo del
robot. Con el bloque de hierro de 1.75 Kg de peso, descrito en la TABLA I, se superan las
expectativas en cuanto a la evaluacion propuesta, pues el Robot Arc Mate 100i con su nuevo
efector final o pinza Universal construido en este trabajo, fue capaz de sujetar, mover y soltar
dicho objeto de un punto A a un punto B, de acuerdo a las imdgenes de la TABLA II.

Es importante resaltar la oportunidad de mejora que ofrece el sistema neumatico, aunque el

disefio y los materiales que lo conforman actualmente cumplen con el funcionamiento necesario
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para satisfacer los objetivos de este trabajo teniendo en cuenta que es una etapa de prototipado,
existe la posibilidad de optimizar su funcionamiento y con esto mejorar el rendimiento del sistema

en general.
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ANEXOS

Anexo A. Pruebas de funcionamiento y breve explicacion del trabajo.

e Breve explicacion del trabajo de grado (Video) : https://fb.watch/i8rIvOLYaY/

e Pruebas de Funcionamiento (Video): https://youtu.be/04rik KIJDyU



https://fb.watch/i8rIv9LYaY/
https://youtu.be/04rikKIJDyU

