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1. INTRODUCCION

Una pinza, en inglés “gripper”, es un
dispositivo especifico usado sélo para ma-
nipular uno o unos pocos objetos de for-
mas y tamarios similares. Cuando hay que

manipular objetos variados se requiere
el cambio de pinzas [1]. Por este motivo,
existe una gran variedad de pinzas. Aten-
diendo a su sistema de actuacion, las pin-
zas pueden clasificarse en las siguientes
categorias [1-3]:

® Pinzas mecanicas: de mecanismos,
de mecanismos sub-actuados, de
sistema pifion-cremallera, de leva, de
tornillo sinfin y de polea (Tabla 1).

® Pinzas de vacio, de Bernoulli, de
agujas y magnéticas (de iman per-
manente o de electroiman), segun

los diferentes tipos de elementos
que ejercen la fuerza sobre el objeto
que se manipula (Tabla 2).

e Pinzas universales (pinzas de sistema
Jamming), empleadas cuando se tra-
ta de coger objetos de formas irrequ-
lares o fragiles (Tabla 2).

Las pinzas mas empleadas son las de
dos dedos, pues permiten el agarre de ob-
jetos de forma cilindrica, prismatica y pi-
ramidal. Estas pinzas de dos dedos pueden
describir trayectorias rectilineas, curvas o
una combinacion de ambas. Las pinzas de
trayectoria lineal, también denominadas
paralelas, son mas usadas cuando la tarea
de agarre no requiere el cambio de pin-

Pinzas mecanicas

Actuadas por polea

Tabla 1: Pinzas mecdnicas atendiendo al método de actuacion [1-3]
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za. Las pinzas de trayectorias curvas son
mas utilizadas cuando se requiere cambio
de pinza, sin embargo, cuando se trata
de manipular micro-objetos se emplean
trayectorias rectilineas o combinadas [1],
[4-6].

Los actuadores mas empleados en las
pinzas son los neumaticos por su facilidad
de instalacién y bajo coste. Sin embargo,
los actuadores neumaticos, al contrario
que los actuadores hidraulicos, no presen-
tan una buena relacion potencia peso y
son mas dificiles de controlar y alimentar
que los actuadores eléctricos. No obstan-
te, estas desventajas, en la mayoria de los
casos, no tienen influencia alguna [7-8].

Cuando se han de manipular diferen-
tes tipos de objetos, se emplean sistemas

multi-herramienta con cambiador auto-
matico, actualmente existen cambiadores
automaticos de herramientas capaces de
suministrar la energia necesaria a los dis-
positivos de agarre [9].

Ademas, para seleccionar un dispositi-
vo de agarre, se deben de tener en cuenta
los siguientes aspectos [10]:

e Fuerza de agarre necesaria

® Peso del dispositivo

e Prestaciones

e Condiciones ambientales durante el

proceso de trabajo

e Necesidad de sensores

® \lelocidad necesaria en los dedos o

elementos de contacto

® Forma de los dedos o elementos de

contacto.
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2. FINALIDAD Y OBJETIVO

La pinza de agarre propuesta, objeto de
estudio en el presente articulo (Fig. 1), so-
luciona el problema de la manipulacién de
objetos de tamafios comprendidos entre los
50 y 5 mm. y pesos no superiores a 100 gr.
La pinza esta disefiada para sujetar objetos
que se encuentren en el interior de recin-
tos comunicados con el exterior mediante
pequefias aberturas, como ocurre con re-
cipientes de materiales bioldgicos (sangre,
vacunas, acidos, etc.), donde es necesario
minimizar el contacto del objeto manipu-
lado con el ambiente exterior. La solucion
propuesta permite retraer los dedos del
dispositivo, reduciendo asi su tamafo, para
posteriormente, una vez dentro del recinto,
desplegar los dedos o elementos de con-

Pinzas de vacio

vacio, 4) Filtro, 5) Ventosa

1) Linea de aire comprimido, 2) Generador de vacio, 3) Linea de 1)

Linea de aire comprimido
2) Generador de vacio
2) Ventasa

Pinzas sistema Bernoulli (bajo contacto)

Camara de aire

|
I

Objeto

» -

*

Pinzas magnéticas

1) Material no magnético.
2) Iman permanente.

3) Hierro.

4) Objeto.

1) Material elastico.
2) Objeto.

3) Hierro.

4) Viruta de hierro.
5) Linea de conexidn.

Pinzas magnéticas de iman permanente

Pinzas magnéticas de electroiman

Pinzas de agujas

Pinzas de sistema Jamming

Tabla 2: Pinzas de vacio y magnéticas [1-6]
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[ Caracteristicas mecanicas U] ladas cuyo eslabon de entrada estd accio-

Denominacion Unidad Valor nado por un sistema de pifidn-cremallera
Abertura pinza (ver Fig.3) mm 50a5 y su barra acopladora es el elemento que,
Peso kg 1,2 con su extremo, efectuara el agarre. La
Fuerza de sujecion N 12310 forma general de un cuadrilatero articula-
Tiempo de cierre s 08321 do se muestra en Fig. 6y las posiciones de
Tiempo de abertura < 08321 un punto cualquiera del acoplador, P(x.y),
Presion de trabajo bar 5 vienen dadas por las Ec. (1) y Ec. (2).
Presion minima bar 2
Presion maxima bar 8 X = T(P) — Z _,_Z (1)
Temperatura operacion °C -10a 90
y= y((P) =YatVYe (2)

Tabla 3: Caracteristicas mecdnicas de la pinza de dos dedos retrdctiles propuesta

4 10 45 6 10 42,40 35,62

Tabla 4: Caracteristicas del cilindro neumadtico

Fig. 1: Operacidn de agarre de un objeto en recinto un comunicado con el exterior mediante una abertura

tacto, permitiendo manipular el objeto,  un modelo del dispositivo en acero inoxi-

como se muestra en la Fig. 1. dable, mostrado en Fig. 5. Sustituyendo en Ec. (1) y Ec. (2) por
los valores geométricos del mecanismo de
cuatro barras con punto acoplador, resul-

3. DISENO PROPUESTO 4. MODELOS ANALITICOS tan Ec. (3) y Ec. (4).
Para conseguir la tarea de agarre pro-
puesta anteriormente, se optd por un di- 4.1. ANALISIS CINEMATICO X =a-cos@+e-cos(a+6) (3)
sefio de pinza mecanica de dos dedos, ac- La pinza de dedos retractiles consiste
tuada por pifidn-cremallera pues esta con-  en un mecanismo de cuatro barras articu- y=a-sen¢+e-sen(o.+6) (4)

figuracién se considero inicialmente como
la mas sencilla para que la pinza sea com-
pacta y facilite la posibilidad de retraccion
de los dedos, como se muestra en la Fig. 2.

Las caracteristicas del disefio, incor-
poradas a un modelo implementado en el
software Autodesk Inventor, se recogen en
la Tabla 3. Las dimensiones de la pinza, con
los dedos completamente retraidos y con
los dedos sujetando los objetos, de tamafios
maximo y minimo, respectivamente, apare-
cen representadas en las Fig. 2 y Fig. 3.

La pinza se actua mediante un cilindro
neumatico cuyas caracteristicas se mues-
tran en la Tabla 4.

Se precisa validar el disefio propues-
to en términos de capacidad para realizar
la tarea propuesta. Con esta finalidad se
efectlan los analisis numéricos de las ca-
racteristicas del movimiento y se fabrica Fig. 2: Dimensiones de la pinza propuesta con los dedos retraidos y sujetando objeto mdximo y minimo
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Fig. 3: Tamafio mdximo y minimo de objeto a considerar: mdximo 50 mm, minimo 5 mm

Fig. 5: Modelo de la pinza de dos dedos retrdctiles en acero inoxidable

Sustituyendo en Ec. (3) y Ec. (4) por los
angulos @y 9, representados en Fig. 6, se
obtienen Ec. (5) y Ec (6).

x=a-cos@+e-cos(p—a+d) (5

y=a-senp+e-sen(o—o—3)  (p)

Donde los parametros §, gy @ se ob-
tienen de Ec. (7), Ec. (8) y Ec. (9), respec-
tivamente.

a-seng J -
7

5=t [_
d—a-cos¢

g=ya2+d?-2.a-d-cosg (8)

Y1 Ply) _—-
. f
// 'Y
/e o c P
, Ade s 0
a ™9
? d

2 2 2
| g°+c“-b
q)—COS [—209 ] (9)

En el caso que nos ocupa, inicialmente
la barra acopladora es paralela a la direc-
cion de empuje del cilindro neumatico v,
por tanto a la de desplazamiento de la cre-
mallera. En la posicion de agarre, para un
objeto de 10 mm de ancho, la barra acopla-
dora alcanza una posicion angular que es
necesario determinar. Véanse Fig.7 y Fig. 8.

Conocida la velocidad de entrada o,
(suministrada por un cilindro neumatico
que tira de la cremallera y esta hace girar
al pifidn que es solidario a la barra 2, véa-
se la Fig. 7), las velocidades angulares del
resto de eslabones, W,y o, del mecanis-

o+y

A

Fig. 6: Trayectoria de un mecanismo de 4 barras con punto acoplador
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mo que constituye la pinza, vienen dadas
por la Ec. (10) y Ec. (11).

sen(6, —6,)

sen(6, -6,) (10)

e
w
|
e
N
&Y N7

-

. sen(6,-6,)

04 =2 ', sen(6,-6,)

(1)

Es necesario indicar que la aceleracion
0., (ver Fig. 8) se considera nula pues el ci-
lindro neumatico con regulacion de caudal
suministra una velocidad practicamente
constante. Las aceleraciones angulares de
los eslabones 3 y 4 vienen dadas por Ec. (12)
y Ec. (13), respectivamente.

4.2. ANALISIS DINAMICO

Como se muestra en Fig. 9, el par de
entrada M, (originado por la fuerza F, que
suministra el cilindro neumatico) se cal-
cula mediante Ec. (14). Aplicando el prin-
cipio de los trabajos virtuales, Ec. (15) y
Ec. (16), se relacionan la fuerza de agarre
en el punto de contacto Fp3, con la velo-
cidad en el punto de contacto Vs ¥ el an-
gulo que forman ambos vectores ©_ que
viene dado por la Ec. (17). La velocidad
en el punto de contacto V,; S€ determina
mediante el teorema de las velocidades
relativas, Ec. (18). Operando Ec. (18), se
obtiene Ec. (19).

Seguidamente, teniendo en cuenta las
consideraciones angulares mostradas en
la Fig. 9 y sustituyendo en la Ec. (16) por
las Ec. (14) y Ec. (19) resulta la Ec. (20)
donde, operando, se obtiene la relacién
entre la fuerza de contacto F,, y la fuerza
de entrada F,, Ec. (21). Esta relacion per-
mite evaluar la eficiencia de la pinza de
dos dedos retractiles.

5. ANALISIS NUMERICOS

El diagrama de flujo, mostrado en Fig.
10, indica el proceso de implementacién
en Matlab del modelo analitico del meca-
nismo de agarre propuesto en el apartado
anterior.

5.1. ANALISIS CINEMATICO

En la Tabla 5 se recogen las longitudes
de cada uno de los eslabones y los angulos
en la posicion inicial y final del mecanis-
mo, obtenidos de la simulacion en Mat-
lab. La simulacién se ha establecido para
agarrar un objeto de 10 mm de ancho. La
trayectoria del mecanismo de la pinza con
dos dedos retractiles hasta agarrar el ob-
jeto de 10 mm se muestra en Fig. 11.

Como se muestra en Fig. 12, para de-
terminar el angulo del vector velocidad en
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r,o; cos (0, —0,) +r,03 cos (0, — 0, ) +r,0?
o, =

® r, sin(0, —0,) (12)
o = r,05 cos (6, — 92).+r4mi cos (0, —6,)+r,w; (13)
r,sin(6, —6,)
M, =F, xR (14)
Fig. 7: Mecanismo de la pinza de dos dedos -
retrdctiles M2 ‘o, = |:P3 Vo (15)
el punto de contacto, para agarrar un ob- M0, =FeqVps COS O, (16)
jeto de 10_ mm, Se’ determino pre’wamente 0, = er3 _evp3 a7
el centro instantaneo de rotacion |, par-
tiendo de las coordenadas de los puntos Vo=V 4V -V 4V (18)
A, A, B,y B. Las coordenadas de dichos P3 A3 T TPSAS - TA2 T TP3A3
puntos, del centro instantaneo de rota- — .
cién y del punto de contacto P, se recogen V_F,3=m_2xg+w_3xg=u)—2xa(1 L' 3!”(94 —ez)J (19)
en la Tabla 6. r, I;sin(6; —6,)
Como se muestra en Fig. 12, el valor
del angulo ©_ se determina mediante Ec. numéricos, confirman la validez del dise- fio. No obstante, queda evidenciada una
(22) y el angulo de la velocidad en el pun- .
to de contacto @Vps se determina mediante FR=F.,r, 1+M cos 6, (20)
Ec. (23). r; sin(6, —6,)
La Fig. 13 muestra la variacién de la
velocidad y de la aceleracion del eslabon E R
que establece contacto con el objeto, du- P = -
rante todo su recorrido. En la tabla 5 se F, 145 sin(8, —6,) cos 0 (21)
muestran las posiciones minima y maxima 2 r,sin(6, -6,) P
de ©,.

5.2. ANALISIS DINAMICO

Cuando se produce el agarre, el angulo
de presion de la fuerza de sujecion F, es
practicamente normal al eslabon 3, siendo
el valor del angulo ©,, dado por la geo-
metria del disefio propuesto, de 4,97°. Por
tanto, el valor del angulo ©__, mostrado

Fp3'
en Fig. 11, se determina mediante Ec. (24).

0,5 = 6, —90°=—94,97° (24)

Fig. 8: Pardmetros del Mecanismo de la pinza de dos dedos retrdctiles |

Entonces, en la posicion de agarre, el

angulo entre la fuerza y la velocidad es
proximo a 0°, como muestra Ec. (25).

O, = eFps - ev;>3 =0,29°~0° (25)

Sustituyendo los valores de los para-
metros mostrados en la tabla 5 en la Ec.
(21), dan como resultado una relacion, en-
tre la fuerzas de agarre F, y la de entrada
F,. de 0,2015. Por tanto, como la fuerza
de entrada F, suministrada por el actua-
dor neumatico es de 21,2 N, la fuerza de
agarre resultante es de 4,27 N. F,=%-424N

Los resultados obtenidos, tanto de los
modelos analiticos como de los modelos Fig. 9: Pardmetros del Mecanismo de la pinza de dos dedos retrdctiles Il
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R : DATOS DE ENTRADA : MOVER DEDOS
A PARAMETROS DEL MECANISMO CALCULO DE ECUACIONES
M ! (r1,r2,rs,ra,rs,©1,02) ' CINEMATICAS Y DINAMICAS
E ! CINEMATICA Y DINAMICA ' PARA VARIABLES
T : ( C\)z,O(z,Fz) :
E | |
R | | ESTABLECER INDEX n
O | DEFINIR VARIABLES |
S | (@3,@4,Xp3,)’p3,Q)3,w4,Vpa, |

' O3, 04,8p3) '
D ! ) | CALCULAR DATOS
g ! I n+1 DE SALIDA

[ ESTABLECER RANGO | ( ®our,Vour,aour,Four)
E | VARIABLES |

| |
# | |
& | ESTABLECERPASO | | e
o | ISR U o
A

FIN

Fig. 10: Diagrama de flujo para andlisis numérico

r, 46,17 0, -0,0868 0, -0,0868
r, 40 0, 2,7375 0, 1,3423
r, 67 0, -0,0868 0, -0,5814
r 19
. S} 2,5923 (S) 0,1141
r. 96 ¢ ¢
Tabla 5: Longitud de los eslabones y posiciones angulares inicial y final
50;- T L
40 - -
30 - -
20 -
>
L?_J'
10 — -
0-
-10 -
20, ! ! ‘
-50 0 50 100

Eje X

Fig. 11: Trayectoria descrita por el mecanismo de la pinza de dos dedos retrdctiles

X Y X Y X Y X Y X Y X Y

'AO A0 A A BO BO B B 13 13 P3 P3

0 0 9,06 | 3896 | 46 17 | 6505 2,16 | -1,26 | -5,42 | 89,28 | -13,76

Tabla 6: Coordenadas de los puntos del mecanismo de pinza (en mm.)en la posicion de agarre de un objeto
de 10 mm
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fuerte variacion entre la fuerza de accio-
namiento y la fuerza de agarre, aspecto
que requiere realizar una mejora en futu-
ros disefios.

6. EXPERIMENTACION

En la Fig. 14 se muestra el montaje

experimental empleado para realizar los
ensayos de validacion experimental de la
pinza con dos dedos retractiles. El monta-
je experimental consta de:

1.Actuador neumatico. Cilindro neu-
matico (Tabla 4)

2. Acelerometro. En nuestro caso no se
necesita medir elevadas aceleracio-
nes, por tanto se selecciond un sen-
sor para bajas aceleraciones (marca
Freescale, modelo MMA7260Q) que
proporciona la aceleracién en cada
una de las direcciones X, Yy Z

3.Sensor de fuerza CP 150

4. Amplificador y captacion de datos
National Instruments NI-USB 6009.
Se trata de una tarjeta externa DAQ
multifuncién optimizada para apli-
caciones de tipo general

5.0bjetos para agarre (de 5a 10 mm.
de ancho)

6. Fuente de alimentacion.

Para el control y adquisicion de datos

se implementd en Labview la instrumen-
tacion virtual mostrada en Fig. 15.

6.1. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Los ensayos fueron realizados siguien-

do el procedimiento descrito a continua-
cion:

® Previamente a la realizacion del en-
sayo, se procedio a la instalacion del
prototipo de sistema de agarre, se
comprobo la presion neumatica de
entrada (6 bar) y mediante valvulas
reguladoras de caudal se reguld el
consumo de aire, de esta forma se
consiguid que la velocidad suminis-
trada por piston fuera constante.

® Se procedio a la colocacién del ace-
lerémetro aprovechando dos juntas
del propio dispositivo de agarre,
véase Fig. 14.

® Posteriormente se procedid a la
colocacion del sensor de fuerza. El
sensor de fuerza fue adherido, si-
guiendo las especificaciones del
fabricante, al elemento de contacto
del prototipo.

® Seqguidamente, se configuraron los
equipos de adquisicion de datos
para la identificacion y el trata-
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A

blece contacto con el objeto y cuando el
elemento llega a su posicion final, com-
pletamente retraido.
En la Fig. 17 se presenta la progresion
de la fuerza de agarre suministrada por el
= prototipo cuando agarra un objeto de 10
mm. de ancho. Tal como se aprecia en la
figura, la fuerza de sujecion aumenta li-
geramente durante el tiempo de sujecion,
. _ v dado que el piston neumatico sigue ac-
Iy ’,'_'-—*"\’ Om 9vps = em -90° P tuando. Resultados similares se obtuvie-
ron para objetos de anchos comprendidos
! entre 5y 10 mm.

Fig. 12: Determinacion dngulo de velocidad en el punto de contacto
7. CONCLUSIONES
El trabajo muestra el desarrollo tedrico
y experimental de una pinza de dos de-
9, =tan” (MJ= tan™ (m)= -5,26° (22)  dos donde estos pueden ser retraidos para
Xp3 = Xi3 89,28 +126 pasar por pequefias aberturas y después
desplegarse para manipular pequefios ob-

0,5 =6, —90°=-5,26 — 90 = -95,26° (23)  Jetos. En el documento se realiza una des-
cripcion detallada de la pinza construida y
miento posterior de los resultados. sufre un brusco aumento cuando se esta-  se efectta el analisis de su comportamien-
800 / 14000
700 12000 /
2600 2 10000
IS IS
E E
\
T 500 / 5 8000
= 'S
8 / 5
< Q
400 © 6000
> /
// < \ /
300 < 4000 \ =
209 2000

2.8 2.6 24 2 8 1.6 1.4 1.2 2.8 2.6 24 2.

.8 1.6 1.4 1.2

2 2 1.
92 (rad)

Fig. 13: Variacion de la velocidad (dcha.) y de la aceleracicn (izda.) en funcion del dngulo de entrada

® Una vez configurados los equipos de
adquisicion de datos y calibrados los
sensores de aceleracion y fuerza, se
dio comienzo al ensayo, iniciando si-
multaneamente la toma de datos de
aceleracion y fuerza de agarre para
objetos de tamafio comprendido en-
tre 5y 10 mm, como se muestra en
la Fig. 14.

6.2. RESULTADOS

En la Fig. 16 se ofrecen las graficas de
variacion de aceleracion experimentadas
por el elemento de contacto del prototipo
para el ciclo completo, agarre y desaga-
rre, de un objeto de 10 mm. Tal como se
aprecia en la citada figura, la aceleracion Fig. 14: Montaje experimental para validacién experimental

40 | Dyna | Enero - Febrero 2016 | Vol. 91 ne1 Cod. | 7507



colaboracion” mEE

Elapsed Time (s)

Elapsed Time2 phiz]
B

file path

Acceleration X [m/s”2]

Build XY Gropha) Acceleration Y [m/s"2]

]

WTARGET TVPE=R ~B)
v} v Bl — =} o
L P4 3 L [TH

Fig. 15: Diagrama de bloques en software Labview de la instrumentacion virtual

aceleracion (mm/s?)

10 [} 1 t'a ]
tiempo (5)

0 2 1 G 0 10 [ W % 18 2

fempo(s)

Fig. 16: Aceleracion experimental (dcha.) en la direccidn del eje X'y del eje Y (izda.)

Fuerza (N)
w

4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (s)

Fig. 17: Fuerza experimental de agarre

to con los modelos cinematico y dindmico.
También se realiza el estudio experimental
donde se aborda la fabricacion, puesta a
punto y medicion experimental de los dis-
tintos parametros de la pinza.

Al comienzo del articulo se hace una
clasificacion detallada de los principales
tipos de pinzas mecanicas, atendiendo a
su sistema de actuacion. Posteriormente,
se presenta un modelo nuevo de pinza de
dos dedos retractiles y se demuestra su
interés en la manipulacion de objetos ais-

Cod. | 7507

lados por aberturas. Los resultados obte-
nidos de los modelos analiticos, numéricos
y de los ensayos experimentales, sobre un
prototipo realizado en acero inoxidable,
han evidenciado su viabilidad y utilidad
industrial pero conseguir un dispositivo
eficiente requiere la necesidad de incor-
porar las siguientes mejoras, en un futuro
modelo de pinza:

® Reduccion de impacto con el obje-
to en avance y con la estructura del
propio sistema en retroceso. Esto
puede conseguirse mediante la ins-
talacion de materiales elasticos en
las garras y en la parte trasera.

® Mejora de la eficiencia mecanica: el
sistema actual consume gran can-
tidad de energia en desplegar los
dedos, en relacion a la fuerza de
amarre conseguida. Esta labor re-
quiere un redisefo de las dimensio-
nes del mecanismo equivalente del
cuadrilatero articulado y minimizar
el gasto por friccion del sistema de
transmision por pifidn-cremallera.
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