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RESUMEN

La empresa Vitro Flex es una empresa de giro automotriz especializada en vidrio
automotriz, reconocidos y preferidos por las principales armadoras como
proveedores confiables y socios estratégicos. Sus parabrisas tienen el mejor
desempefio en pruebas de resistencia, seguridad y calidad mas exigentes en la
industria. La realizacion de los parabrisas viene desde el disefio del cristal y los
componentes que lo fijardn al vehiculo, hasta la creacion de su empaque para la
entrega en linea de ensamblado.

En este trabajo se obtuvo la fuerza de minima de agarre que se necesita para
levantar los soportes ADAS mencionados en la literatura como SA1 y SA2. Se
eligio el tipo de material del que debe de estar hecho los dedos de la herramienta
robotica tomando en cuenta la maquinabilidad del material, la fuerza maxima que
puede emplear la herramienta robédtica en el dedo al momento de realizar el
agarre, el desplazamiento y factor de seguridad generado en el dedo de la
herramienta por la fuerza maxima, y que el material no afecte a los elementos
electrénicos del robot colaborativo, asi como a la herramienta roboética. Se
propusieron métodos de fijacidon tanto para los soportes ADAS, el dedo de la
herramienta robdtica y la herramienta robética. Un pegado incorrecto de los
brackets en el vidrio automotriz implica riesgos para usuarios de automoviles por
lo que se usd el software Inventor 2019 para la realizacion de las piezas
necesarias para el agarre en los brackets y por medio de simulaciones de
elemento finito se determind la fuerza de agarre operacional y la aceleracion que

se puede emplear en los brackets sin llegar a deformarlos de manera plastica.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Se denomina cuarta revolucion industrial a los cambios en los productos y
equipos de las industrias, donde se buscara que los productos tengan
caracteristicas inteligentes basandose en la conectividad y poder computacional,
incorporando habilidades de autogestién. Los equipos deberan tener su propio
poder computacional, empleando sensores y actuadores integrados, teniendo
como caracteristicas: conocimiento de su estado, capacidad y opciones de

configuracion para tomar la mejor decision ['l.

En los dltimos afos, la industria 4.0 se ha interesado en el crecimiento y
desarrollo de la manufactura. Ante esta situacion, la mayoria no puede prever
cémo repercutira la industria 4.0 en el proceso de la manufactura o cuando se
efectuard la industria 4.0 en su totalidad, pero las industrias que no se adapten o
tarden en adaptarse a estos cambios podrian quedarse fuera del mercado ['l.

Ante estas circunstancias las empresas tienen diferentes conceptos sobre la

industria 4.0, dividiéndose en tres grupos al momento de tomar decisiones ['l:

e Primer grupo: Representando a la mayoria, simplemente ignoran los
cambios que puede provocar la industria 4.0 y realizan las actividades
industriales de manera usual.

e Segundo grupo: Existe una mayor atencion al concepto de la industria 4.0.
Sin embargo, su objetivo a alcanzar de la industria 4.0 tomara muchos
anos, y, en lugar de cambiar de inmediato, optan por avanzar paso por
paso. Por lo tanto, ellos hacen uso del sistema de ejecucion de fabricacion
(Manufacturing Execution System) u otro tipo de sistema.



e Tercer grupo: Este grupo argumenta que los sistemas descentralizados
siempre deben de ocupar un sistema centralizado para el cumplimiento,

optimizacion y seguimiento.

La industria automotriz ha tomado una gran relevancia en paises como
Estados Unidos, Japon, Corea del Sur y los de Europa occidental, en donde el
mas destacado es Estados Unidos en términos de valor total de productos, valor

agregado por fabricacion y nimero de empleados asalariados 1211,

Una de cada seis empresas tiene una fuerte conexién con la industria
automotriz ya sea en fabricacion, distribucidén, servicio o uso de vehiculos
motorizados. La produccién de vehiculos motorizados en los principales paises
productores esta en manos de un grupo pequeno de grandes empresas. Mientras
tanto, los productores pequefos han desaparecido debido a que se requiere una

gran inversién en equipos y herramientas para la produccion en masa [2l.

La seguridad es uno de los temas de mayor impacto social y econémico, por
lo tanto, los esfuerzos para asegurar la seguridad vial han sido un éxito en la
mayoria de los paises, pero una reduccidn de muertes y lesiones por distancia
recorrida es compensada por el aumento de nimero de accidentes debido al
mayor uso de vehiculos donde la cifra llega a mas de 40,000 solamente en
Estados Unidos. Actualmente los vehiculos cuentan con multiples bolsas de aire
para proteger a los usuarios de accidentes de impacto lateral, volcadura, asi
como choques frontales [,

El anhelar la reduccion de muertes y ahorro de combustible ha llevado a los
politicos a centrarse en los limites de velocidad. En los paises como insulares
como Japon, Irlanda y Filipinas el limite de velocidad va desde aproximadamente
65 km por hora, en los paises europeos va de 120 a 130 km por hora mientras
que en otros paises como Filipinas, India y Alemania no tienen limites de
velocidad prescritos. Se ha pensado equipar a los automdviles nuevos con un
dispositivo de control de velocidad usando satélites de posicionamiento global

para rastrear la ubicacion del vehiculo y junto con una ruta digital integrada, cortar



gradualmente el suministro de combustible del vehiculo si se exceden los limites
de velocidad local [,

En los recientes anos se ha buscado una mayor seguridad, principios
economicos, comodidad del conductor y argumentos ambientales, por medio de
ayudas electronicas bien desarrolladas e implementadas con una mayor
velocidad de procesamiento [“1.

La mayor causa de accidentes es debido a errores del conductor. En la India
le corresponde el 6% de los choques, siendo principalmente por escuchar musica
a un volumen muy alto mientras se conduce, hablar por teléfono celular,
incremento del numero de vehiculos en el camino y caminos excepcionales en la
India. Otro factor es el abuso del alcohol con un 3.8%. En Inglaterra la fatiga es
una de las principales razones de accidentes con un 7% a 10% debido al
cansancio o somnolencia, este caso es interesante porque si un conductor sufre
un accidente y sobrevive, pocas veces admite la causa y en caso contrario la
evidencia no suele ser suficiente para demostrar que fue debido al cansancio y
no por fallas del vehiculo .

Para prevenir y reducir el nUmero de accidentes, en Europa, Estados Unidos
y Japdn, se han implementado aplicaciones como sistemas de navegacion
automotriz y sistemas de control de crucero adaptivo. Estos dispositivos
surgieron mediante la combinacién de enfoques ergonémicos y de ingenieria
para evaluar riesgos, comunmente llamados sistemas avanzados de asistencia
al conductor (ADAS por sus siglas en inglés), disefiados con una interfaz hombre-
maquina, segura y adecuada, capaces de aumentar la seguridad del automévil,
asi como en la carretera 4. Algunos ejemplos de Sistemas Avanzados de

Asistencia al Conductor se encuentran en la Figura 1-1.
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Figura 1-1. Ejemplos de sistemas avanzados de asistencia al conductor I,

Algunas de las ventajas de los ADAS son tener un controlador con la
informacion necesaria, automatizar las tareas dificiles y repetitivas, y conducir a
un aumento general de la seguridad del vehiculo. Los dispositivos ADAS estan
en constante cambio, aun y cuando ciertos dispositivos permanezcan, otros
cambiaran o seran desechadas por mejores implementaciones y modernizacién
de la idea basica. El desarrollo de estos sistemas se rige por las normas de
seguridad internacionales, como IEC-61508 e ISO- 26262 [,

De los componentes que se han desarrollado en los ADAS, existen dos tipos:

los que son criticos y los que ayudan al conductor a evitar accidentes menores
(6171

Los dispositivos ADAS presentados en la Figura 1-1 funcionan por medio de
sensores y/o camaras, los cuales tienen un rango de operaciéon segun la
importancia de la deteccion de los dispositivos ADAS. El rango de operacién se
representa en la Figura 1-2, donde el radar de largo alcance seria el de mayor

rango Yy el ultrasonido el de menor rango.
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Figura 1-2. Dispositivos que hacen uso de sensores y/o camaras 8.

1.1. Problematica

Los soportes para dispositivos de asistencia al manejo ADAS (siglas del inglés
Advanced Driver Assistance Systems) que se pegan en el vidrio automotriz,
deben de tener un error de posicion maximo de £+1 mm, en comparaciéon con el

estandar de los fabricantes de automoviles.

Ante la demanda de parabrisas con este tipo de brackets en el mercado de
repuesto, el proceso de pegado requiere ser similar al del fabricante del equipo
original en cuestién a precision y exactitud. Debido a esto, se requiere
automatizar parte del proceso de pegado con una maquina capaz de realizar

movimientos de seis grados de libertad.

Los parabrisas pueden ser dafiados de manera fisica por rocas o por efectos
de clima y/o temperatura. Las tecnologias ADAS en su mayoria estan montadas
en los parabrisas como un destino natural, debido a que el parabrisas es el campo
de visiéon del conductor, aunque vulnerable ante danos fisicos provocado por
rocas, efectos de clima y temperatura. La adopcién del uso de las tecnologias
ADAS esta constantemente subiendo debido a la positiva retroalimentacion por



parte de los conductores. Esto es algo que preocupa a las aseguradoras debido
a los crecientes costos y complejidad en las reparaciones PRIl

La modalidad de las reparaciones de los parabrisas ha sido encaminada hacia
servicios moviles caracterizandose por llevar las herramientas e incluso el mismo
parabrisas al lugar donde se ocupa o haya sucedido el accidente. Dado que los
nuevos parabrisas cuentan con tecnologia ADAS, este tipo de reparaciones se
vera afectado debido a que los dispositivos como camaras o sensores a reponer
precisan de recalibracidon que pueda asegurar el correcto funcionamiento de los
dispositivos dentro del vehiculo en movimiento, en caso contrario el conductor no
sera capaz de notar un funcionamiento anormal hasta que suceda un accidente.
La calibracion se puede realizar de diversas maneras dependiendo de la
necesidad y del fabricante, teniendo una caracteristica en comun, la de requerir
una superficie perfectamente plana con luz controlada. El equipo por utilizar en
la recalibracion puede llegar a costar hasta 15,000 ddlares y los técnicos deben
de estar capacitados [°11101 111[12] [13] [14] [15][16]

1.2. Hipotesis

Se puede realizar un pegado de bajo coste para el mercado de repuesto, con
las tolerancias geométricas permitidas de £1mm por parte de los fabricantes de
automéviles, mediante el uso de robots colaborativos, diseio mecanico y
simulacion numérica. Con estas herramientas se realizaran pruebas para poder
encontrar las medidas y condiciones Optimas para los herramentales a utilizar,
asi como la fuerza con la que el robot realizara el pegado del soporte ADAS en
el parabrisas.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Analizar para el mercado de repuesto un proceso de pegado para un sistema
de soporte ADAS en el parabrisas mediante el uso de un software para el disefio
mecdnico y la simulacion de elemento finito para obtener las dimensiones de los

componentes y las fuerzas permisibles para el robot colaborativo.



1.3.2. Objetivos especificos

Seleccionar la herramienta del robot y el robot colaborativo apropiados
para el proceso de pegado.

Identificar un material o materiales adecuados para las herramientas del
robot que haran el proceso de pegado.

Calcular la fuerza necesaria que debe de efectuar la herramienta del robot
para elevar y trasladar los soportes ADAS.

Realizar las simulaciones estructurales en los sistemas de soporte ADAS
para determinar el rango operacional permitido de la fuerza del robot.

1.4. Justificacion

La automatizacién de los procesos posee una gran relevancia en la industria

automotriz, desde ensambles de componentes, asi como del mismo vehiculo. En

este caso, el proceso de pegado para los soportes de los ADAS ocupa una alta

precision y exactitud, debido al funcionamiento de estos dispositivos mediante la

digitalizacién de los datos tomados del entorno por medio de camaras y sensores.

Ademas, estos dispositivos deben ser calibrados junto con los componentes del

vehiculo para funcionar de manera adecuada. Una mala calibracion o un

ensamblado incorrecto de algunos de los componentes pueden crear una

interpretacion errénea de lo captado por los dispositivos, llegando a provocar un

accidente automovilistico fatal.

1.5. Metodologia

1.

Mediante las celdas roboéticas en el mercado original de vidrio automotriz
se estara revisando el funcionamiento de las celdas de pegado y el equipo
utilizado.

De los productos mostrados por los proveedores se elegira el robot y
herramienta colaborativos capaces de realizar el proceso de pegado.
Mediante el software Inventor se haran las réplicas de los componentes

de la agarradera de mayor interés.



4. Se calculara la fuerza necesaria que debe de efectuar la herramienta del
robot para elevar los componentes y trasladarlos a la zona de interés.

5. Se hara una simulacion de elemento finito para estimar la fuerza maxima
y aceleracién que pueden soportar los soportes ADAS al momento de ser
elevados y trasladados a la zona de interés con la herramienta del robot.

6. Elegir un método de fijacidbn que se acople a la necesidad de emplear
diferentes tipos de soportes ADAS.



CAPITULO 2
TECNOLOGIAS ADAS

El uso de los sistemas integrados comenzaron a ser usados en programas
espaciales y la investigacion sobre estos sistemas ha llegado a los vehiculos, en
donde cada uno tiene unidades electrénicas de control incorporadas, siendo
capaces de tomar varias entradas digitales de diferentes dispositivos dentro del
vehiculo y del conductor, para dar una respuesta en tiempo real sin tener error
alguno, debido a que una falla en alguno de los sistemas puede causar un

accidente [6ll7],
2.1. Control de crucero

Desde los inicios de 1900 han existido dispositivos capaces de controlar la
velocidad del motor de un vehiculo haciendo uso de un dispositivo mecanico
llamado gobernador centrifugo. En 1960 fueron desarrollados los electronicos de
control de crucero y puestos en produccion masiva hasta a mediados de 1980.
Estos dispositivos ocupan un algoritmo de programacioén prioritaria para
mantener una velocidad dada por el usuario y asignar tiempos a las tareas dadas
por el usuario, por ejemplo: Cancelar, Marcha Libre, Reanudar y Mantener [©I7],

El funcionamiento del dispositivo es al principio mediante una aceleracion
manual hecha por el usuario, al presionar el botén Mantener, esa velocidad
quedara guardada en el sistema, con el botén Acelerar, caracterizado por tener
un simbolo de suma a lado sera para aumentar el valor guardado y con Marcha
Libre sera para disminuir el valor, si se presiona Cancelar o se aplica el freno, el
control de crucero quedara desactivado temporalmente, pero si se aprieta el
boton reanudar el vehiculo empezara a disminuir o acelerar hasta llegar al altimo
valor guardado por el dispositivo. El proceso descrito es el general, pero el



proceso, asi como los botones a utilizar dependera ampliamente del fabricante
[61[71[17]18][19][20]

El control de crucero ofrece ciertos beneficios a los operadores de vehiculos
[61[7]-

e Reduccion de la fatiga del conductor al no hacer uso de los pedales en
viajes largos.
e Ahorro de combustible debido a la velocidad constante por el modulo de

control de crucero.

El control de crucero se encuentra muy cerca del volante ya sea en forma de

palanca como lo representado en la Figura 2-1 o como botones.

AACC /RES )

MCRUISE JINpayes

YCOAST/sET

-

3

Figura 2-1. Representacion fisica del control de crucero 27,

2.2. Control de crucero adaptivo

El sistema opera como un control de crucero estandar al momento de
acoplarse, pero a diferencia de su predecesor, el vehiculo cuenta con un sensor
de barrido frontal el cual reacciona ante cualquier vehiculo cercano al rango del
sensor. El funcionamiento del control de crucero adaptivo debe de mantener la
velocidad y distancia proporcionada por el usuario, siendo posible mediante el
manejo de los frenos, asi como el de la aceleracion sin alterar el confort del
ocupante. Uno de los primeros desarrolladores en esta tecnologia fue Bjonberg

10



6171221, En la Figura 2-2 se puede notar que el control de crucero adaptivo tiene
ligeros cambios en la palanca cercana al volante y se adiciona una pantalla en el
cual marca la distancia y velocidad que tiene el vehiculo.

Figura 2-2. Representacion gréfica del control de crucero adaptivo y del panel de control 23],

Hay un debate sobre cual sensor ocupar, esta entre los sensores laser y los
sensores de radar, siendo el sensor laser una opcién econémica debido a su
pequeno tamano teniendo una facilidad de empaquetarlo mayor a la del sensor
de radar, lamentablemente, los sensores laser tienen un inconveniente con
condiciones climatoldgicas adversas, debido a la acumulacion de suciedad en los
lentes de los sensores, mientras, los sensores de radar tienen un rango mas

amp”o [61[71122]

En la Figura 2-3 se muestra la ubicacion en donde se ensamblan los sensores
laser y de radar en el automovil. La ubicacion puede cambiar dependiendo del
fabricante, asi como el tipo de sensor a ocupar.

11
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Figura 2-3. Sensores a) laser?4, b) radar 2% que se ocupan en el control de crucero
adaptivo.

El control de crucero adaptivo fue producido a finales del siglo XIX en Toyota
con el Lexus Luxury Sedans. Los avances realizados en este dispositivo fueron
la conexién inaldmbrica en el 2005 y deteccion de vehiculos a 120 metros
mediante el sensor infrarrojo en el 2010 [,
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2.3. Sistemas precolision

Este dispositivo aparecioé a mediados del 2000, su funcionamiento consiste en
detectar vehiculos por medio de radares o sensores laser utilizados en las
videocamaras, si al momento de hacer la deteccién, detecta una colision
inminente, primeramente, alertara al conductor, en caso de no realizarse ningun
cambio, se tensionaran los cinturones de seguridad y se cargaran los frenos. Las
primeras ensambladoras en ocupar este sistema fueron Toyota y Honda
mediante la implementacién de sensores de barrido frontal y a finales del siglo
XX sistemas similares fueron empleados por BMW, Ford y Mercedes [I71i261271(28]

En la Figura 2-4 se presenta un ejemplo del sistema de precolisién ocupando
dos automoviles, al momento de mandar la alerta se tienen dos zonas en las que
el sistema precolisibn empezara a actuar, al detectar una alta posibilidad de
colision, el sistema empezara a preparar un prefreno y se mantendra en espera,
al entrar en la segunda zona de colision inevitable es cuando se efectuara el
prefreno y el aseguramiento de los cinturones de seguridad de manera
controlada.

Alta
Posibilidad de posibilidad Colisién

S Colisién
colisiéon de colisién inevitable

Tiempo transcurrido

0 ey ) > o

Notificacion de peligro por zumbado y alerta en pantalla : A Asistente de freno prechoque en espera.

A B B Freno prechoque controlado.

C
. C Cinturon de seguridad prechoque controlado.

Figura 2-4. Funcionamiento del sistema precolisién 29I,

La retroalimentacion al conductor ante una colisién inminente depende de la
ensambladora, en la Tabla 2-1 se puede notar las diferencias entre los sistemas
empleados por cada ensambladora.
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Tabla 2-1. Respuesta de los sistemas precolision de ensambladoras !

Ensambladora

Nombre del

sistema

Respuesta del sistema prechoque

1. Sube las ventanas y las alertas son
tanto visuales como audibles.

2. Aplica un ligero frenado para atraer la

Audi Pre-Sense Plus atencién del conductor.
3. Aplica un frenado automatico mayor.
Desacelera el vehiculo y aplica la
potencia de frenado.

Collision Warning | Alarmas visuales y audibles, precarga los

Ford with Brake frenos para incrementar el rendimiento del

Support frenado del conductor.

Alarmas visuales y audibles.
2. Pretensidn del cinturdn de seguridad
Collision Braking para el conductor.
Honda o , ,

Mitigation System | 3. Incremento del tensionamiento del
cinturdn de seguridad y frenado
automatico

Alerta al conductor del incidente y 40% del
Mercedes Pre-Safe .
frenado parcial.
Pre-Collision Pretensionamiento de los cinturones de
Toyota , L )
System seguridad y aplicacion del frenado parcial.
. Pretensionamiento de los cinturones de
Volkswagen Front Assist . L _
seguridad y aplicacion del frenado parcial.
Collision Warning | Pretensionamiento de los cinturones de
Volvo

with Auto Brake

seguridad y aplicacion del frenado parcial.
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2.4. Sistema de informacion de puntos ciegos

La zona de punto ciego se denomina como las areas alrededor de un vehiculo
donde el conductor no puede detectar un objeto por medio de sus retrovisores
laterales, la solucién tradicional a este problema es girar la cabeza en direccidn
al hombro derecho o izquierdo para detectar los objetos teniendo el inconveniente
de perder la concentracién en el camino recorrido por el vehiculo. Ante esta
problemética se cred el sistema de informacion de puntos ciegos para detectar
objetos y/o vehiculos en la zona de punto ciego por medio de sensores basados
en radar inicialmente y conforme fue avanzando la tecnologia se ofrecieron

sistemas basados en la vision y arreglos de radar avanzados [BI71130131],

El sistema fue introducido por primera vez en Volvo con su sedan S80 y desde
entonces se ha introducido en productos de la matriz de Ford. El producto Infiniti
M lanzado en el 2011 fue el primer vehiculo ofrecido comercialmente para ayudar
a conducir el vehiculo si se detectaba un objeto en el punto ciego. La mayoria de
los sistemas comerciales ofrecen sistemas de puntos ciegos similares que alertan
al conductor de un objeto a través de los leds que se iluminan en cada espejo

lateral o cerca del mismo 7],

La propuesta del Centro de Investigacidon y Pruebas Automotrices en Taiwan
hace uso de camaras para detectar objetos en los puntos ciegos de los vehiculos,
el método consta de tres unidades [

1. Unidad de Entrada: Encargada de recibir los datos de la imagen de la
camara con un dispositivo de carga acoplada (CCD) / semiconductor
complementario de éxido metalico (CMOS), asi como angulo del volante y
datos del sensor de velocidad del controlador de red de area (CAN) del
vehiculo.

2. Unidad de Procesamiento: Se compone de un dispositivo digital de
procesador de sefal y microprocesador para manejar las entradas. El
procesamiento hace uso de una teoria llamada estimacion de la entropia
de la imagen para procesar la informacion de la imagen en una distancia

unidimensional al valor del objeto.
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3. Unidad de salida: Si el procesamiento de datos considera como amenaza
a un objeto determinado, se mandara una alerta al usuario mediante una
alarma sonora y de manera visual mediante una pantalla que mostrara la

vista de la camara.

Las ventajas de esta propuesta son la reaccion que tiene el dispositivo con el
tiempo, ademas de una probabilidad menor de falsos positivos para el conductor,
mientras que la desventaja seria el costo en la implementaciéon de vehiculos

comunes [71.

En la Figura 2-5 se presenta el funcionamiento general del sistema de
informacién de puntos ciegos, en donde un automovil esta entrando a la zona de
deteccion del sistema, si el conductor hace alguna maniobra hacia la zona donde
se encuentra el automoévil, el sistema tomara el control del volante

momentaneamente y regresara al carril correspondiente.

Figura 2-5. Sistema de informacién de puntos ciegos en funcionamiento [%2I.

2.5. Sistema de alerta de cambio involuntario de carril

La implementacion de este dispositivo fue primeramente en los semicamiones
y actualmente los fabricantes de automéviles los incluyen en sus modelos de lujo,
siendo Nissan la primera ensambladora al utilizar este sistema en su Lane
Keeping Support System en el 2001. El funcionamiento consta de un sistema
integrado con camara encargada de monitorear al vehiculo en caso de
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abandonar el carril actual sin hacer uso de intermitentes, al momento de estar
abandonando el carril se alertara al conductor de manera visual o por audio,
incluso el volante puede llegar a vibrar para que actie como una simulacién de
una franja preventiva de carretera, y en caso de no realizar algin cambio el
sistema empezara a controlar la direccion del vehiculo para permanecer en el
carril actual. Ademas, ayuda a detectar a conductores descuidados o
adormecidos, asi como prevenir accidentes 617331, En la Figura 2-6 se representa
al sistema de vision detectando las lineas del carril en el que se encuentra

actualmente el automovil.

Lane Departure Warning System (LDWS)

Figura 2-6. Sistema de alerta de cambio involuntario de carril [341.

El sistema de alerta de cambio involuntario de carril se puede desactivar
temporalmente al hacer uso de las intermitentes o permanentemente mediante
un tipo de interfaz humano-maquina (HMI). Es interesante saber que debido a
que los sistemas integrados a utilizar aumentan en su complejidad se esta en
constante redisefo de los productos para tener un costo mas econémico, debido
a que los sistemas integrados a utilizar aumentan en su complejidad "l La
respuesta de este tipo de sistemas en diferentes Fabricantes de Equipo Original
(OEM) se puede verificar en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2. Respuesta del sistema de alerta de cambio involuntario de carril de diferentes marcas

171,

Nombre | Respuesta del sistema de
(OEM) del alerta de cambio Nivel invasivo
sistema involuntario de carril
Audi Assist un cambio involuntario de aun mantiene el control
. total del vehiculo.
carril.
Lane El volante vibra para simular Moderadamente
BMW Departure | U"8 franja preventiva, invasivo pero el
Wgrnin notificando al conductor un conductor adn tiene un
9 cambio involuntario de carril. control total.
Lane Suena una alarma y usa Bajo nivel, el conductor
Departure | retroalimentacién visual para aln mantiene
Ford . S
Warning | dirigir al conductor de regreso completamente el
System al carril. control del vehiculo
Lane Suena una alarma y usa Bajo nivel, el conductor
retroalimentacion visual para aun mantiene
GM Departure | .. -
Warnin dirigir al conductor de regreso completamente el
9 al carril. control del vehiculo
nte invasiv |
Lane Keep | Provee 80% del torque en Altame t? as ?’ N
Honda Assist direccion asistida para guiar el s[stema tiene un alto
System vehiculo de vuelta al carril nivel de control sobre el
y ) vehiculo.
Lane Suena una alarma y usa Bajo nivel, el conductor
Kia Departure retroalimentacion visual para aln mantiene
par dirigir al conductor de regreso | completamente el
Warning . -
al carril. control del vehiculo
Lane El volante vibra para simular Moderadamente
. una franja preventiva, invasivo pero el
Mercedes Kzzspi':tg notificando al conductor un conductor adn tiene un
cambio involuntario de carril. control total.
Lane El sistema emite una alarma de ngo mvel_, el conductor
. . . aun mantiene
Nissan Keeping | alerta cuando un cambio de | |
Support | carril involuntario es detectado comp etamente, ©
" | control del vehiculo
Lane Provee menor momento de giro Altamente invasivo, el
Toyota Monitorin ara guiar al vehiculo de vuglta sistema tiene alto nivel
y g1|p 9l de control sobre el
System | al carril.

vehiculo.
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2.6. Sistema autéonomo de asistencia al aparcamiento.

Los sistemas autdbnomos de asistencia al aparcamiento se empezaron a
desarrollar en la década de 1990 y la produccién en masa comenzé en el 2003
con Toyota Prius, posteriormente empresas como BMW, Mercedes y Ford lo
empezaron a implementar a finales de la década del 2000. El sistema
comunmente ocupa un arreglo de radares alrededor del vehiculo para encontrar
lugares donde estacionarse de manera paralela, perpendicular o diagonal, el
sistema tomar4 el control del sistema de direccion asistida para dirigir al vehiculo
hacia el lugar vacio mientras que el conductor controla el acelerador y el freno.
La direccién sera dada por la palanca de cambios mediante el usuario por medio
de una interfaz humano-méaquina (HMI) [I7I35136],

En la Figura 2-7 se muestra la direccion en el cual el automovil se estacionara
y mediante la ayuda de sensores. Detecta la proximidad de los vehiculos a su
alrededor. Mientras tanto, el conductor no toca el volante y solo le proporciona al

vehiculo la velocidad con la que efectuara los movimientos.

Figura 2-7. Sistema auténomo de asistencia al aparcamiento 371,

El sistema actualmente es controlado por medio de microcontroladores y la
entrada de datos de la posicién del vehiculo se manda desde los sensores de
radar hacia el CAN. El desarrollo de estas tecnologias va encaminado hacia el
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uso de la red inalambrica donde por medio del GPS se pueda comunicar con un

sistema de administracion de estacionamiento [“1.
2.7. Sistema de deteccion de somnolencia

Actualmente, el sistema de deteccion de somnolencia se basa en el
seguimiento de patrones del conductor ya sea con la cabeza del conductor o el
de sus 0jos, si el sistema detecta somnolencia con la informacién de los patrones
alertara al conductor por diversos medios para despertarlo y reducir el riesgo de
un accidente automovilistico, ya que gran parte de los accidentes

automovilisticos suceden por este motivo [EI71138]139],

El sistema fue desarrollado primeramente en Lexus de la empresa Toyota en
el 2006 haciendo uso de una cdmara con CCD colocandola en la columna de
direccion para detectar los movimientos oculares del conductor mediante LED’s
infrarrojos. Posteriormente, Mercedes hizo inclusion en sus equipos del Attention
Assist en 2009 y Ford con Driver Alert en 2010 7],

En la Tabla 2-3 se presenta el funcionamiento y respuesta de los sistemas de
deteccion de somnolencia de diferentes ensambladoras en donde cabe recalcar
que el sistema Toyota / Lexus es el mas invasivo, ya que el conductor puede
tener problemas al momento de querer tener el control del vehiculo, debido a esto
se tiene una preferencia en la retroalimentacién visual/audible en donde el

conductor puede reaccionar sin interferir el sistema con el control del automouvil
7]
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Tabla 2-3. Funcionamiento y respuesta del Sistema de Deteccion de Somnolencia !I.

Nombre ) . Respuesta del sistema
Funcionamiento del .
OEM del ] de deteccion de
] sistema ]
sistema somnolencia
El sistema ocupa alarmas
O Usa sensores LED para | audibles y visuales.
river
. monitorear los movimientos | En caso de no aplicar
Toyota Attention B
, oculares y detecta Ila | alguna correccion el
Monitor N _ .
atencion del conductor. sistema realiza un frenado y
hara sonar otra alarma.
Usa camara y sensores de | Al detectar una falla de
radar montados en el | atencion del conductor, el
Ford Driver Alert | automévil para detectar | sistema utilizara una
movimientos erraticos del | advertencia audible y visual
vehiculo. para alertar al conductor.
. o Utiliza una advertencia
Driver Alert | Rastrea los movimientos |
Volkswagen visual y sonora para alertar
Control oculares del conductor.
al conductor.
Usa los datos obtenidos por
) el sensor del volante, - )
Attention . Utiliza advertencias
Mercedes . frenado, aceleracién y la | .
Assist i visuales y audibles.
hora del dia, para detectar el
estado del conductor.
) Utiliza datos de los sensores - )
Driver Alert ) _ Utiliza alarmas visuales y
Volvo del vehiculo para determinar _
Control audibles.
el estado del conductor.

Este tipo de sistemas esta enfocado a largo plazo en detectar todos los
movimientos faciales, asi como las sefales biomédicas del cerebro para
determinar el estado del conductor [7l. En la Figura 2-8 se muestra los iconos que
apareceran en la pantalla del sistema de deteccién de somnolencia.
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/\ Drowsiness
(4(¢

U:) Take a break e

Figura 2-8. Sistema de deteccién de somnolencia !,

2.8. Calibracion de parabrisas con dispositivos ADAS

La estandarizacion internacional de la fabricacion de los parabrisas con vidrio

laminado ha logrado dos cosas [411:

1. Mejorar la integridad estructural del carro.

2. Aumentar la seguridad de los pasajeros de manera considerable.

La proteccidon que proporciona el parabrisas al conductor se debe a la rigidez
de los parabrisas, fortaleciendo el marco del vehiculo, y evitando la deformacién
del techo en caso de una volcadura. Ademas, un uso importante es la aplicacién
que tiene el parabrisas con las bolsas de aire, permitiendo la apropiada
implementacion hacia el pasajero; la funcion de la bolsa del aire para el pasajero
es dispararse de manera vertical hacia el parabrisas rebotando hacia el pasajero
para amortiguar los golpes. También de esta manera se evita que el pasajero sea
eyectado del vehiculo. El funcionamiento de la bolsa de aire con el conductor es
desplegarse del volante en direccion a él/ella 1],

El impacto en reclamos de visibn computacional es considerable, actualmente
del 2.5 al 5% de reclamos en parabrisas requiere alguna calibracién, basado en
un 12 a 14% de vehiculos equipados con ADAS. La industria debe de realizar
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cambios y nuevas investigaciones para estar preparados en un aumento de este
porcentaje, debido a la popularizacion de estos dispositivos en los vehiculos.
Teniendo sus inicios en las marcas de lujo, es solo cuestion de tiempo para que
estén en todos los vehiculos ya que pueden ayudar a los conductores a
estacionarse, cambiarse de carril de forma segura y con cierta velocidad
adaptiva, detectar objetos en los puntos ciegos y ocupar el freno de emergencia

cuando sea requerido [10112]

Algunos consejos en el reemplazo de parabrisas con sistemas ADAS son el
de mantener un historial de las caracteristicas de los vehiculos, estar consciente
de un aumento en el tiempo y dinero necesario para repararlo, conocer las
especificaciones del fabricante de parabrisas original y revisar quien esta

autorizado por parte del fabricante para realizar el reemplazo Pl

En la Figura 2-9 se presenta la calibracion de los parabrisas con dispositivos
ADAS usando Bosch DAS 1000, se puede notar como la camara esta siendo

calibrada junto con todos los componentes del automaovil en conjunto.

Figura 2-9. Calibracion de Bosch DAS 1000 42,
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CAPITULO 3
DESARROLLO DE CELDAS DE PEGADO ADAS

3.1. Soportes ADAS

Los soportes ADAS ocupados son de diferentes materiales, tamanos y
formas. Estas diferencias entre ellos dependen del modelo que se requiere
ensamblar y del proveedor que los suministra. En el mercado original se realiza
el pegado de los soportes ADAS en los parabrisas por medio de robots
industriales que llevan consigo un sistema de iluminacién y vision. Los robots
industriales cuentan con una agarradera y una mesa rotatoria especializada por

cada soporte ADAS.

En el mercado de repuesto, actualmente se tiene un sistema de pegado
manual en el cual el operador hace el uso de plantillas y mediante una marca en
el parabrisas se coloca la plantilla en el lugar correspondiente, en este punto, el
operador realiza el pegado del soporte ADAS en el parabrisas.

3.2. Celda de pegado A

En marzo de 2019 se comenz6 en Vitro Flex el disefio de la celda de pegado
A siendo una celda robdtica para el pegado de tres piezas de manera
consecutiva, teniendo dos soportes ADAS diferentes, la celda de pegado A es
parcialmente manual debido a que el operador debe de introducir el parabrisas
al interior de la celda. Al momento en que el parabrisas se posicione en las ruedas
locas (balls transfers) se comenzara con el centrado del vidrio dada las
especificaciones del fabricante. El sistema de centrado consta de cilindros de

Nylamid con una posicion fija, asi como de cilindros con actuadores neumaticos
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con guia para llevar al vidrio a la posicion deseada para el pegado de los soportes
ADAS.

Con el correcto centrado del vidrio comenzara un calentamiento en las zonas
de interés para el pegado de los soportes ADAS en el parabrisas, de igual forma
se empezara a calentar el adhesivo en forma de perlas ubicado en la mesa entre
los robots ABB.

La programacion dada a los robots consiste en hacer una rutina donde se
realizara el pegado de uno de los soportes ADAS en uno de los extremos
laterales del vidrio, y antes de ir por la otra pieza que falta en el otro extremo, el
segundo robot hard el pegado del extremo inferior del vidrio con el otro tipo de
soporte ADAS disponible, por ultimo, se realizara el pegado del soporte ADAS
faltante en el extremo lateral del vidrio dando fin al ciclo de programado. Los
pasos para realizar el pegado en cada robot es ir primero por el soporte ADAS
necesario para la posicion designada, luego llevarlo a donde estan ubicadas las
perlas de adhesién y, por ultimo, llevarlo a la posicién deseada. Los robots se
pueden visualizar en la Figura 3-1.

Cada robot ABB tiene una herramienta especifica para tomar el soporte ADAS
correspondiente, esto debido a que es necesario realizar un buen agarre con el

soporte ADAS sin hacer dafno alguno al vidrio o al componente.

El reemplazo de los soportes ADAS, asi como las perlas adhesivas es
mediante una mesa con movimiento longitudinal, el operador debe de jalar la
agarradera de uno de los extremos, hacer el reemplazo y por ultimo regresarlo a

Su posicion.

La seguridad con la que debe de contar la celda es el cercado, que se puede
visualizar en las Figuras 3-1. Adema4s, se cuenta con una cortina de luz para
destinar un tiempo muerto a los robots en caso de alguna intrusion de algun
objeto extrafo o persona en el area de trabajo. El cercado tiene una puerta de

emergencia manual en caso de un mal funcionamiento de los robots ABB.
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de brackets
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Robot ABB
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robética

Figura 3-1. Vista a) isométrica y b) superior de la celda de pegado A.

3.3. Celda de pegado B

En enero de 2019 se trabajé con un modelo CAD de la celda de pegado B,
para realizarle mejoras y agregarle componentes de interés como pistones,
ventosas, rieles, asi como determinar el tamafo necesario del cercado para
poder implementar los equipos que se muestran en la Figura 3-2. La celda de
pegado B es un proceso automatizado en su totalidad exceptuando la carga de
vidrio en el transportador. Los soportes ADAS se cargan en pares en una mesa
rotatoria formando dos hileras circulares, la mesa rotatoria tiene la caracteristica
de ser reversible. La seleccion del modelo a ensamblar la debe de realizar el
operador antes de introducir el parabrisas en la celda.

Al hacer la seleccion del modelo se debe de ajustar el sistema de centrado
por medio de los husillos con el fin de validar los valores dados por la seleccion
del modelo, dado el caso en que los valores no concuerden con el modelo, se
dara una alarma del error por medio de la torreta y entrara en funcién el tiempo
muerto. El sistema por usar en la validaciéon del vidrio es poka-yoke teniendo una
tolerancia de posicidon menor a £100 mm y de orientacion de x2°. Cuando el
modelo se haya seleccionado y validado, se debera de hacer el ingreso del
parabrisas en el transportador de doble banda recorriendo una cierta distancia
hasta llegar al extremo opuesto, en este punto un dispositivo neumatico

compuesto de un cilindro sin vastago ensamblado a un cilindro con guia y
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acoplado con una ventosa en el vastago, es el encargado de elevar el vidrio por
encima de la altura de las bandas y transportarlo a la posicién de centrado y
pegado del soporte ADAS.

Robot Gabinete . Mesa rotatoria
Parabrisas ¢

L21Bo LO2D

de brackets

Banda

Transportadora

Figura 3-2. Vista Isométrica de los componentes en la celda de pegado B.

Los soportes ADAS son verificados por una camara ubicada en la charola de
alimentacion, el soporte ADAS debe estar bien posicionado y correspondiente a
la seleccion del modelo, en caso contrario la charola girara una posicion, y
repetira la validacion, si la validacion de tres piezas consecutivas es erronea, se

reportara el detalle del error y se activara el temporizador de tiempo muerto.

Al momento de llegar a la posicion de centrado, el dispositivo neuméatico deja
el parabrisas en las ruedas locas de Nylon para posteriormente hacer el centrado
a una altura fija con seis cilindros de Nylamid con rodamientos, los cilindros de
Nylamid estaran acoplados al vastago de cilindros neuméticos guiados, la
ubicacion de los rodillos de Nylamid seria de dos en el canto largo, dos en el
canto corto, y uno en cada extremo longitudinal. Después del centrado del
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parabrisas, cuatro ventosas ubicadas al contorno de la lampara de
retroiluminacidn suben para sujetar el vidrio y darle soporte durante el pegado.

El sistema de vision es la parte critica del proceso de pegado, esto al momento
de realizar el pegado del soporte ADAS en el parabrisas. Ese sistema debe de
asegurar la precision y exactitud del pegado, para lograrlo debe de identificar la
pintura ceramica en forma de trapezoide en ambos modelos de vidrio, el
centrador se encargar de ubicar la forma del trapezoide en la misma posicién en
ambos modelos, de modo que la ldampara ubicada debajo del vidrio genere un
mayor contraste contra la pintura del vidrio. Adicionalmente, se cuenta con un
offset en las coordenadas XY, y en el angulo, estos datos son mandados desde
la pantalla. El sistema de visidon toma dos fotos siendo la primera para asegurar
el error de ubicacion del trapezoide teniendo que ser menor a 0.3 mm, la
segunda foto es al momento de realizar el pegado del soporte ADAS, el sistema
usa una luz roja para asegurar el error de pegado, teniendo que ser menor a £0.5
mm. El robot debe de estar optimizado en cuestiones de alcance y debe de evitar
la singularidad, las agarraderas a utilizar deben de sujetar correctamente el
soporte ADAS sin dafar al parabrisas o a los componentes de la celda.

En caso de realizar algun cambio en la seleccién del modelo a ensamblar se
debe de realizar en modo manual, pues si se intenta realizar un cambio cuando

el sistema esta en automatico, entonces el sistema mandara un error.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA DE DISENO

4.1. ;Qué es el diseio?

Disefiar es la aplicacibn de un proceso de concepcion, invencién,
visualizacion, calculo, refinamiento y especificacion de detalles para determinar
la forma de producto que pueda satisfacer una necesidad especifica o resolver
un problema. En caso de ser un producto fisicamente real, se debe de contemplar
un conjunto de dibujos y/o representaciones en computadora, asegurando su
funcionalidad, seguridad, confiabilidad, competitividad, utilidad, siendo capaz de

fabricarse y comercializarse [4311441143],

El disefio emplea en su proceso la innovacioén y la comunicacién, siendo esto
ultimo la clave del éxito ya que mediante la informacién proporcionada por el
cliente, el disefiador debe emplear el uso de diversas herramientas ya sea
visuales y/o audibles, para trabajar con personas de diferentes areas de manera
eficaz en el proceso del disefo, teniendo en cuenta que puede haber ajustes por

parte del cliente en el trascurso 44,
4.2. Pasos para el diseho

El disefio comienza con la etapa de identificaciébn o asimilacion de una
necesidad, para esto se debe de acumular y organizar de la informacion general
y especifica relacionado con el problema a solucionar. La necesidad también
puede ser definida como una reingenieria de un producto existente [43l441[45]46]

En la etapa de definicion del problema, se especifica el producto o proceso a
disenar. Las especificaciones que deben tener el producto o proceso definen
algunos aspectos importantes como el costo, la cantidad a manufacturar, la vida
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esperada, la temperatura de operacion y la confiabilidad. De igual manera hay
especificaciones implicadas que son propias del problema en si o del entorno del
disefiador, siendo restricciones que se deben de tomar en cuenta al momento de
realizar el disefo, ejemplos serian los procesos de manufactura disponibles, junto
con las instalaciones de una cierta planta, las habilidades de trabajo disponibles
y la situacion competitiva, materiales y tamanos incluidos en los catalogos de los
proveedores. Otra manera de visualizarlo seria mediante una caja negra en el
cual se pondran todas las entradas, salidas, caracteristicas, dimensiones del
espacio que el objeto debe de ocupar y las limitaciones sobre estas cantidades.
Se deben de hacer bosquejos de las posibles soluciones junto con sus razones
y justificaciones, del cual se seleccionaran los mejores y en las etapas siguientes

puede haber mejoras al disefio original o un cambio total en el concepto del
disefio [4311441451146]

La sintesis es una etapa en la cual las ideas 0 bosquejos iniciales se empiezan
a desarrollar ofreciendo una solucion potencial para el requerimiento del disefio.
El primer paso se llama invencidn del concepto o disefio del concepto y consiste
en conectar los elementos implicados en el sistema. Los bosquejos realizados en
la identificacion del problema se empiezan a proponer, se investigan y cuantifican

de una manera mas detallada [431[44145](46]

El analisis como la optimizacién requieren de la construccion de modelos
abstractos del sistema que sean comprensibles tanto para el disenador como
para otros ingenieros que revisen el proceso. Para el andlisis se debe de incluir
uno o varios modelos matematicos, si el modelo matematico simula muy bien al
sistema fisico real, entonces el desempefo del producto o proceso a efectuar,
debe de ser tan siquiera satisfactorio. Tras el analisis se decidira si se debe de
mejorar el disefio o simplemente desecharlo. Los que cuenten con potencial se

optimizan y se determina nuevamente su desempefio #34411451146]

La evaluacion es una fase significativa del disefio total. La evaluacion
representa la prueba final de un disefio, implicando por lo general la prueba del
prototipo en el laboratorio. Aqui se desea descubrir si el disefio en verdad
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satisface la necesidad o las necesidades. Si son varios los prototipos a evaluar

solo se comparan los mejores disefios y se elige el mas competente “3l44145][46],

La comunicacion de los resultados es el paso final y vital de presentacion del
proceso de disefo. La presentacion es un trabajo de venta. Cuando el ingeniero
presenta una nueva solucién al personal administrativo, gerencial o de
supervisién, esta tratando de vender o de probarles que la solucién que él
propone es la mejor. La solucién debe ser aceptada por el cliente, en caso de
que no sea exitoso, el tiempo y el esfuerzo empleado de obtener la solucidén en
gran parte se habran desperdiciado, por lo que se debe replantear la necesidad
del cliente. En caso de ser aceptada, se procede con la documentacién del disefo
del producto o proceso mediante los disefios detallados de ingenieria,
especificaciones del material y de manufactura, en si todo lo que se realizd a lo
largo del proceso de disefio. En la Figura 4-1 se puede apreciar las fases del

proceso de disefio “3l441[45][46]

Reconocimiento
de la necesidad -

¥

Definicién del problema

Sintesis

Anilisis y optimizacion

Evaluacién

Iteracién

Presentacién

Figura 4-1. Fases del proceso de disefio [#9,

El disefio es un proceso iterativo de varios pasos, por lo general en la primera
prueba durante la evaluacién de resultados pueden surgir fallas en el disefio o

gue los materiales no resisten los niveles de esfuerzo a los que se someteran,
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esto puede demostrar la falta de informacién relevante que se tiene de la
necesidad a satisfacer. Por lo tanto, las pruebas conforman el procedimiento
iterativo, siendo posible sintetizar varios componentes de un sistema, analizar y
optimizarlos, y regresar a la sintesis para ver qué efectos tiene sobre las partes
restantes del sistema, esto demuestra que las fases no necesariamente deben
de tener un orden. En los disefios sucede con frecuencia que los elementos o
componentes de un producto no son independientes e incluso pueden ser
componentes mdviles, es necesario conocer las especificaciones de estos

componentes para determinar las fuerzas que actuaran sobre el sistema
[43][44][45][46] .

4.3. Consideraciones

En algunos disefios para determinar la geometria y las dimensiones
dependen de ciertas consideraciones como la resistencia del elemento. Al
emplearse la expresion consideraciéon de disefio se involucra de manera directa
alguna caracteristica que influye en el disefio del elemento, o tal vez en todo el

sistema. Entre las caracteristicas mas importantes estan “44I451:

e Funcionalidad. e Peso.

e Resistencia/ esfuerzo. e Superficie.

e Distorsién/ deflexion/ rigidez. e Mantenimiento.

e Desgaste. e Capacidad de reciclado/
e Corrosion. recuperacion de recursos.
e Seguridad. o Vida.

e Propiedades térmicas. ¢ Ruido.

e Comercializacion. o Estilo.

e Responsabilidad legal. e Forma.

o Confiabilidad. e Tamarno.

e Manufacturabilidad. e Control.

o Utilidad. e Lubricacion.

e Costo. e Volumen.

e Friccion.
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4.4. Diseio e ingenieria asistidos por computadora

En la actualidad las computadoras han causado una revolucidn en el disefio
y en el andlisis de la ingenieria. Anteriormente, se ocupaban tediosos métodos
gréaficos de solucién, pero ahora mediante una microcomputadora de bajo costo
se pueden hacer en cuestidn de minutos métodos que efectuan varias iteraciones
de operaciones largas y complejas. Ademas, se pueden realizar varias pruebas
e investigar el efecto de los parametros dados por el ingeniero. Algunas fuentes
de informacion técnica pueden ser desde libros de ciencia e ingenieria hasta
folletos o catalogos de fabricantes “31441145],

De igual manera los bosquejos antes realizados a mano como en la Figura 4-
2, en las primeras etapas del proceso de disefio han sido sustituidos en su
mayoria con dibujos realizados a computadora con el software para el disefio
asistido por computadora (CAD).

Figura 4-2. Ejemplo de bosquejo a mano alzada #4.

Los primeros paquetes CAD eran herramientas que permitian la elaboracién
de dibujos en varias vistas con el Unico inconveniente de que solo se podian
realizar representaciones alambricas como en la Figura 4-3. Los datos
almacenados correspondian estrictamente a representaciones bidimensionales

de proyecciones ortogonales de la geometria tridimensional de la pieza [4445],
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Figura 4-3. Representacion alambrica tridimensional #41,

Las versiones actuales del software CAD permiten que la geometria de las
piezas se codifigue como modelos sélidos en una base de datos para tres
dimensiones. En un modelo sélido se definen los contornos y las caras de la
pieza. De esta informacién tridimensional (3D) es posible generar
automaticamente vistas ortogonales bidimensionales (2D), la trayectoria de las
herramientas e incluso la generacion de partes mediante un método para la
creacion rapida de prototipos y manufactura (estereolitografia), permitiendo la
produccién de piezas sin el uso de dibujos en papel. La ventaja mas importante
de una base de datos de tres dimensiones es la realizacion de célculos rapidos y
exactos de ciertas propiedades como la masa, la localizaciéon del centro de
gravedad, los momentos de inercia de la masa, areas, volumen y distancias entre
puntos 1448l | a determinacién de esta informacién en un modelo 2D debe
efectuarse mediante un software externo al software CAD, llegando a ser algo
molesto por el usuario y seria aproximada en caso de que la geometria sea muy
compleja. Mientras que en una base de datos de tres dimensiones el célculo es
inmediato incluso para piezas complejas [*4. En la Figura 4-4 se da un ejemplo

de un modelo sdlido junto con sus propiedades.
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Clipboard
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Figura 4-4. Representacion de un modelo sélido con sus propiedades [#41.

Los sistemas de modelado sélido proporcionan una interfaz con uno o mas
programas de Analisis de Elemento Finito (FEA), permitiendo la transferencia
directa de la geometria del modelado para analisis de esfuerzo, vibraciones y
transferencia de calor. Algunos sistemas CAD contienen una herramienta de
creacién de mallas, que genera automaticamente la malla FEA antes de enviar

datos al programa de andlisis de elemento finito 441,

La combinacion de un software CAD con un FEA permite hacer disefios
superiores cuando se trata de geometrias muy complejas, donde los esfuerzos
realizados se conocen con mayor exactitud a diferencia de los métodos
convencionales. Al estar la mayoria del proceso de disefio computarizado se
debe de saber cuando los resultados mostrados por el software pueden ser
errdbneos, en caso contrario el disefio no seria el adecuado provocando una
posible falla y arriesgando la seguridad de las personas 4,

El término ingenieria asistida por computadora (CAE) se aplica a todas las
aplicaciones de ingenieria relacionadas con la computadora, siendo el software

CAD un subconjunto del CAE. El software CAE tiene dos categorias: basado en
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ingenieria y no especifico para ingenieria. El primero se basa en andlisis de
fuerzas, esfuerzos, deflexiones y otros aspectos del comportamiento fisico del
diseno, con o sin aspectos de geometria de los sélidos. El segundo entra en juego
las hojas de calculo como Excel, Lotus y Quattro-Pro, procesamiento de palabras
y solucionadores matematicos como MATLAB, MathCad yTKSolver #4145,

Los programas CAE permiten la aplicacion de restricciones al disefo para
controlar la geometria de la pieza conforme se van modificando los parametros

de diseno 441,

Algunos programas CAE de elemento finito para ingenieria mecénica son
ALGOR, ANSYS, Abaqus e Inventor, para dindmica de fluidos computacional
estan CFD++, FIDAP y Fluent, y programas para la simulacion de fuerzas
dinamicas y movimiento de mecanismos estan Inventor, ADAMS, DADS vy
Working Model. En cuestiéon a programas CAD hay una gran variedad como
AutoCAD, Inventor, Solid Works, CATIA, CadKey y ProEngineer [44],

El proceso de pensamiento humano debe de estar presente en todo el
proceso. Se debe de tener una comprensién de los fundamentos de ingenieria,
ya que llega a pasar que los resultados generados por la computadora pueden
llegar a ser muy lejanos de la realidad debido a una entrada de datos incorrectos
o una mala interpretacion de la aplicacion. Es responsabilidad del disefiador
asegurar la validez de los resultados, se debe de verificar que el software
funcione correctamente, una forma de hacerlo es mediante una prueba con

resultados conocidos y realizando una réplica en el software [44145],
4.5. Adquisicion de informacion técnica
Algunas fuentes de informacion son 49

e Bibliotecas. Diccionarios y enciclopedias de ingenieria, libros de texto,
monografias, manuales, servicios de indices y extractos, revistas,
traducciones, informes técnicos, patentes y fuentes/folletos/catalogos de
negocios.
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Fuentes gubernamentales. Departamentos de defensa, comercio, energia
y transporte; NASA; Oficina editorial de gobierno; Oficina de patentes y
marcas registradas; Servicio de informacién técnica nacional; Instituto
nacional para normas y tecnologia.

Sociedades profesionales. Sociedad norteamericana de ingenieros
mecanicos. Sociedad de ingenieros en manufactura. Sociedad de
ingenieros automotrices. Sociedad norteamericana de pruebas y
materiales, y la Sociedad norteamericana de soldadura.

Vendedores comerciales. Catalogos, literatura técnica, datos de prueba,
muestras e informacion de costos.

Internet. La puerta de entrada a la red de computadoras con sitios
asociados con la mayoria de las categorias mencionadas anteriormente.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE ELEMENTO FINITO (FEA)

5.1. ¢Qué es FEA?

El método de elemento finito (FEA) por sus siglas en inglés se basa en la
discretizacion de la pieza de interés y hacer uso de ecuaciones diferenciales con
condiciones de frontera y condiciones iniciales provenientes de un modelo
matematico para llegar a explicar el comportamiento de la geometria sélida
expuesta ante un agente externo, representandose en la Figura 5-1. La
informacion dada sera aproximada y puede ser usado por el equipo de disefo

para asegurar un correcto funcionamiento ol47148],

7N\
| |
A N/ )

Figura 5-1. Representacion de un sistema con fuerzas externas y condiciones frontera [4l.

La discretizacion es la separacion de la geometria sélida en varios elementos,
el comportamiento de cada elemento dependera del material y tipo de geometria.
Los elementos se dividen en entidades fundamentales llamados nodos, cada
nodo tiene tres grados de libertad rotacional y traslacional. Para llegar a tener un
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valor cercano a la realidad, dependiendo de la figura, se aumenta el nimero de

elementos, la representacion de la discretizacion se encuentra en la Figura 5-2
[45][47][48]_

(
-
i

Y
lIII
L

Figura 5-2. a) Geometria ideal sin discretizar b) discretizacion en nodos y elementos
seleccionados 1.

El andlisis de elemento finito debe de cumplir ciertos requerimientos “71:

e Transformar el sistema real en un modelo matematico.
e El modelo matematico debe de interpretarse de tal manera que la
computadora pueda ser capaz de dar una solucion.

e Los datos salientes deben de describir el comportamiento de la estructura

en el mundo real.

El método de elemento finito es usado para problemas ingenieriles como

andlisis de esfuerzos, térmicos, flujo de fluidos, eléctricos, entre otros [471148],
5.2. Representaciones del sistema a estudiar

La estructura a estudiar se puede presentar de diversas maneras en el

andlisis de elementos finitos, las formas de representarlo son 47

e Representacion real de la estructura: Es la representacion del sistema
real, aunque no exista fisicamente, se modela como estara la estructura
en servicio, la forma en la que se le aplicaran las cargas, los tipos de
soporte, asi como la forma en la que debe responder al entorno.

e Representacion reducida de la estructura: La representacion reducida o
abstracta se caracteriza por el uso de diferentes parametros como cargas
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que no precisamente deben ser las usadas en la estructura o cambios en
la forma estructural. Esta representacion surge por los requisitos a cumplir
en la estructura. Un ejemplo de ello es el factor de seguridad.

Representacion ideal de la estructura: La estructura real debe ser
planteada de tal manera que se le pueda realizar un anélisis de elemento
finito, se deben hacer limitaciones en cuestién ciertos aspectos como
soldaduras, remaches, juntas unidas, entre otros aspectos para facilitar la
representacion en el analisis. Ademas, se deben de plantear las
condiciones fronteras, situaciones de carga, y zonas de interés en donde
se realizara la aplicacion. Esta representacion es critica debido a que lo
realizado en el andlisis de elemento finito sera una respuesta al

comportamiento que tendra la estructura.

5.3. Proceso general para el analisis de elemento finito

La descripcién general del proceso de analisis de elemento finito es el

siguiente [4711481[49];

Discretizacion del continuo: Proceso en el cual el continuo o cuerpo fisico
es subdividido por un numero, tamano y arreglo de elementos finitos que
daran una representacion efectiva del comportamiento del sélido. Los
elementos finitos de dos dimensiones usan triangulos o cuadrilateros
mientras que en los de tres dimensiones son tetraedros, prismas
rectangulares o hexaedros.

Seleccién de modelos de desplazamiento: Generalmente no es posible
representar la variacion exacta del desplazamiento real en el elemento,
por lo que solo es una aproximacién. Los factores en la selecciéon de un
modelo de desplazamiento son: la eleccién del tipo y grados de
desplazamiento del modelo, las magnitudes particulares de
desplazamiento y la precisién del modelo.

Derivacién de los elementos de la matriz de rigidez usando el principio
variacional: La matriz de rigidez de un elemento depende del modelo de

40



desplazamiento, la geometria y las propiedades del material. En el caso
de un cuerpo elastico isotropico el modulo de Young y el coeficiente de
Poisson definen las propiedades del material. Si el modelo es un ensamble
se puede tener una no homogeneidad debido a las diferentes propiedades
de material asignadas a cada elemento.

Los elementos de la matriz de rigidez son los coeficientes de influencia
entre las fuerzas aplicadas de los puntos nodales y los desplazamientos.
Esta relacion es expresada como un conjunto de ecuaciones algebraicas
lineales simultaneas.

e Montaje de las ecuaciones algebraicas para el discretizado general
continuo: Las bases para un método de montaje es que las
interconexiones nodales requieren los desplazamientos en un nodo para
ser el mismo en todos los nodos adyacentes. Las relaciones entre la matriz
global de rigidez, el vector global de carga y vector de desplazamiento
global seran representadas como un conjunto de ecuaciones simultaneas
gue seran resueltas hasta que las condiciones fronteras sean tomadas en
cuenta.

e Soluciones para los desplazamientos desconocidos: Las ecuaciones
algebraicas ensambladas o montadas son resueltas para
desplazamientos desconocidos. Para los problemas no lineales la solucion
es obtenida por métodos iterativos.

e Calculo de deformacion y esfuerzos debido al desplazamiento nodal: Las
deformaciones y esfuerzos son proporcionales a los desplazamientos
nodales, los cuales deben ser calculadas. El signo negativo en los
esfuerzos implica una compresion.

Estos resultados al final son analizados para explicar el comportamiento

de la estructura.

5.4. Generacion de malla

El método de elemento finito ocupa el mallado en las estructuras a estudiar,
siendo el mallado una red de elementos y nodos que resultan al momento de
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discretizar la figura de interés, el cual tendra una cierta densidad de malla que
dependera del aumento o disminucion de los elementos colocados en una region
dada [45148],

Al aplicar una malla a una estructura o pieza se busca una convergencia en
los resultados por lo que pueden llegar a ser exacto o aproximado al valor real
mediante un refinamiento de malla, el refinamiento ocurre cuando se cambia el
tamano de malla a valores mas pequenos para tener mayor nimero de elementos
y nodos. Los resultados notan una mejoria al momento de incrementar la
densidad de malla en areas de gradientes de esfuerzo alto y cuando las zonas
de transicion geométrica se mallan de manera uniforme, al momento de notar
que los resultados tienen una variacién minima al momento de hacer el cambio

a una densidad de malla mayor se llegara a la convergencia 1.,
Existen tres formas basicas para generar una malla de elementos [45]:

¢ Generacion manual de mallas: En los inicios del método de elemento finito,
esta era la forma comuUn de realizar el mallado, el cual era un método
intensivo para el usuario al momento de crear la malla. Actualmente no se
ocupa esta forma de mallado excepto cuando el usuario necesita realizar
modificaciones rapidas en un modelo.

e Generacidbn semiautoméatica de malla: La forma de mallado
semiautomatica es cuando el usuario hace divisiones en ciertas regiones
de la estructura y el mallado se hara de manera automatica en la zona
seleccionada.

e Generacion completa automatizada de mallas: Actualmente las empresas
desarrolladoras de software han ocupado sus recursos para la generacién
automatica de mallado en la pieza, en el cual algunos tienen un
refinamiento para mallas automaticas autoadaptables, con el fin de reducir
el tiempo de preprocesamiento por parte del usuario y tiempo de
convergencia hacia el resultado final.
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Actualmente algunos softwares CAE tienen el refinamiento automatico

autoadaptivo de mallas. Consiste en llegar a un error, la malla se revisara de

manera automatica hasta satisfacer alguna convergencia (451481,

5.5. Tipos de errores

Errores computacionales: Debido a que la computadora realiza los
calculos con punto flotante, surgen ciertos problemas en cuestion al
redondeo de los numeros, en el cual los softwares comerciales de
elemento finito buscan reducir este tipo de error 143,

Errores de conversidn discreta: Este tipo de error tiene relacion con la
estructura a estudiar debido al niumero de elementos a usar para
representar a la figura teniendo una estrecha relacién con el tipo de
mallado y con los desplazamientos de la figura al momento de realizar el

analisis de elemento finito 4%,

5.6. Aplicacion de carga

La carga en una estructura se puede especififcar de las siguientes dos formas

[45][48]-

Carga nodal: La fuerza o momento se puede aplicar en un solo nodo con
la condicién de que el elemento pueda soportar los grados de libertad de
la fuerza o momento. Algo a tomar en cuenta es que al momento de
efectuar el andlisis los nodos aledafios tendran esfuerzos elevados.

Carga por elementos: La fuerza o momento se aplica a cierto elemento, al

final seran distribuidos a nodos equivalentes.

Los momentos se pueden aplicar a nodos de vigas y la mayoria de los

elementos tipo placa. Siendo lo contrario a elementos puntuales, planos elasticos

bidimensionales y axiales simétricos, ya que no soportan grados de libertad

rotacionales. Una forma de realizar este tipo de momentos es con fuerzas tipo

par [45],
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Algunas de las cargas concentradas en los nodos pueden venir de elementos
que incluyen cargas estaticas debido a la gravedad, efectos térmicos, cargas
superficiales debido a la presion hidrostatica uniforme y cargas dinamicas debido
a la aceleracion constante y rotacion en estado estacionario. En cargas debido a
la gravedad, la magnitud y la direccién son proporcionadas por el usuario, en el
sistema inglés la gravedad tiene un valor de 386.1 in/s® y en el sistema
internacional es de 9.81 m/s? y las cargas debido a efectos térmicos estaran
regidos por el coeficiente de expansién térmica del material, temperatura inicial

de la estructura y temperatura final 4%,
5.7. Condiciones frontera

El usuario debe de hacer uso de diferentes enfoques para modelar limitantes
debido a que las condiciones fronteras, las uniones, soldaduras o separaciones,
son una parte critica al momento de realizar la simulacién, estas limitantes deben
ser simplificadas pero esenciales, para saber el comportamiento que tendra el
elemento ante las cargas expuestas. Un ejemplo serian las ecuaciones de
restriccidn de punto multiple y los elementos frontera, se emplean para modelar
condiciones fronteras o conexiones rigidas entre miembros elasticos y para forzar
desplazamientos especificos distintos de cero sobre una estructura o modelar

condiciones frontera laterales al sistema coordenado global, respectivamente
[45][48]

5.8. Teoria estudio estructural

El enfoque directo deriva elementos y matrices globales de rigidez para
desplazamientos de elementos finitos en analisis que envuelven estructuras
sujetas a cargas estéticas, emplea el tradicional método matricial de analisis de
estructuras. El enfoque directo ha sido usado por los precursores del método de
elemento finito y es una ilustracion muy efectiva del método, ya que sigue los
pasos empleados por el codigo de computadora de elemento finito cuando

resuelve un problema 7I148I49l50]51]52](53],
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5.8.1. Elemento resorte

El resorte tiene una rigidez denotada por k y es sujeto a un conjunto de fuerzas
fi1 Y f2 que dard origen a los desplazamientos finales u; y u, en los nodos 1y 2
de la Figura 5-3. Aplicando la Ley de Hooke, la relacidon entre la fuerza f; y el

desplazamiento u, y u, es dada por [47I50II51152](53];

1 k2
f,, uy,—>8—\\\—@—> 1, u;

Figura 5-3. Elemento resorte 71,

fi = ku; — ku, Ecuacién 5.1
f2 = ku, — kuy Ecuacién 5.2

Combinando estas ecuaciones en una matriz da [#7150l(511(52](53];
{1 ={kHu} Ecuacién 5.3

Donde {f} es el vector de fuerzas nodales del elemento, {k} es la matriz de
rigidez de los elementos y {u} es el vector de desplazamientos nodales o

cantidades de conexion nodal 471,

Incluso si este es el mas simple elemento finito posible, ilustra algunos hechos
importantes relacionados al método de elemento finito. Primero, la matriz de
rigidez es singular y no puede ser invertida. Por lo tanto, los elementos de
desplazamiento u, y u, no pueden ser derivados de las fuerzas aplicadas f; y f>.
Esto significa que, en ausencia de fuerzas de inercia, el elemento es capaz de
adaptarse al movimiento de cuerpo rigido sin generar ninguna fuerza interior en
los elementos. Esto asegura que no se generan esfuerzos dentro del elemento si
los elementos nodales estan dando desplazamientos iguales: u; = u,. Segundo,
los elementos de la matriz de rigidez son simétricos. Finalmente, debe ser notado
que las fuerzas y desplazamientos actian alrededor de los nodos y son
enlazados a cada uno a través de la matriz de rigidez. De esta forma la

formulacién de desplazamiento de elemento finito representa el comportamiento
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de una estructura como un conjunto de desplazamientos nodales y fuerzas

actuando alrededor de un conjunto de puntos discretos dentro del espacio de la
figura [4711501511(52](53]

Para este tipo de desplazamiento, toda fuerza y carga tiene que acomodarse
alrededor de estos puntos discretos nodales. Asignando todo hacia los elementos
nodales es una de las acciones clave que el analista o el software de elemento
finito tiene que asumir para que el andlisis sea representando por términos

puntuales 471,
5.8.2. Ecuaciones para sélidos de tres dimensiones.

Considerando un objeto elastico de 3D con un volumen V y una superficie S,
en éste, la superficie del solido es subdividida en dos tipos de superficies: una
superficie en la cual las fuerzas externas prescritas son denotadas Sp; y otra
superficie en el cual los desplazamientos descritos son denotados S,. El sélido

puede ademds ser cargado con fuerza volumétrica f;, y fuerza superficial f;
[50][51][52][53]_

En cualquier punto dentro del sélido, los componentes de esfuerzo se indican
en la superficie de un infinitamente pequefo volumen cubico. En cada superficie
habra el componente de esfuerzo normal y dos componentes de esfuerzo
cortante. La convencién del signo para el subindice es que la primera letra
representa la superficie en la que el esfuerzo esta actuando, y la segunda letra

representa la direccién del esfuerzo [POIS1I52153],

Por lo tanto, hay en total seis componentes de esfuerzo en un punto en
solidos. Estos esfuerzos son a menudo llamados tensor de esfuerzos y son

escritos en forma vectorial como [5051152](53]:
ol ={0xx Oyy Ozz Oy; Oxz Oxy} Ecuacion 5.4

Correspondiente a los seis componentes de esfuerzo hay seis componentes
de deformacién en cualquier punto dentro de un sélido, estas deformaciones

pueden ser escritas en una forma vectorial similar como [50I[511(521(53]:
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el ={&xx &y €z &z Exz Exy} Ecuacién 5.5

La deformacion es el cambio de desplazamiento por unidad de longitud, y por
lo tanto los componentes de deformacion se pueden obtener de las derivadas de

desplazamiento como [POISTIS253];

0
Exx = % Ecuacion 5.6
ov .,
Eyy = @ Ecuacién 5.7
0
£, = 0_1;/ Ecuacion 5.8
_Ou  0v £ 6 5.9
Exy = 3y " ax cuacion 5.
Ju Jw
= — 4+ — Ecuacion 5.10
&z =5, T ox
= ov + ow E 6n 5.11
Eyz = oz " 3y cuacion 5.

Donde u,v y w son los componentes de desplazamiento en las direcciones

x,y,Y z , respectivamente [BOI51152153]

Las seis relaciones deformacidén-desplazamiento de las Ecuaciones 5.6 hasta

5.11 pueden ser reescritas en la siguiente forma matricial (50l511(521(53];

e=LU Ecuacion 5.12

Donde U es el vector de desplazamiento y tiene la forma de BOI51I52][53]:
u
U= {v} Ecuacion 5.13
w

Y L es una matriz de operadores diferenciales parciales obtenidos
simplemente por deduccion de las Ecuaciones 5.6 hasta 5.11 y se representa en

la Ecuacion 5.14 [B0I51152](53];
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(0 \

E 0 o0
0 9 0
dy
0
0 0 EP
L= 9 aZ > Ecuacion 5.14
0 0 0
0z 0x
o 0
\dy Ox J

La ecuacion constitutiva da la relacion entre el esfuerzo y deformacion en el

material de un solido. A menudo, esa ecuacion es denominada ley general de
Hooke [501[511[52]153]:

o =cE Ecuacion 5.15

Donde para materiales isotropicos la matriz ¢ tiene la siguiente definicidén
[50][51][52][53] :

(C11 C12 C12 0 0 0 )
C11 C12 0 0 0
C11 0 0 0
€11 — C12
c =X 2 0 0 > Ecuacion 5.16
c c
Simetria % 0
C11 — C12
\ 2 )
Donde:
E(1-v)
C =
BT a-2v+v) Ecuaciéon 5.17
Ev

Cip = A=20d+) Ecuacion 5.18
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Ci1 — C
G = % Ecuacion 5.19

E,vy G son el modulo de Young, coeficiente de Poisson y modulo de corte

del material, respectivamente. La relacion entre estas tres constantes esta dada
por [501511521[53]:

E

G=—— i6n 5.
20+ ) Ecuacion 5.20
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CAPITULO 6
ENTORNO COLABORATIVO

6.1. Importancia de la colaboracién humano-robot

Las industrias manufactureras nacionales e internacionales buscan aumentar
su competitividad enfrentdndose a nuevos retos, en especial los siguientes:
reduccion de ciclos de vida del producto, aumentar la variedad de los productos,
incrementar los niveles de calidad y cambiar rapidamente entre diferentes
productos de diferentes tamanos de lote. Esta clase de retos conllevan a
probleméticas en el disefio del proceso de produccion, debido a que se requiere
una gran flexibilidad al aumentar la variedad de productos. Aunado a esto, la

eficiencia es un factor importante para mejorar la posicion competitiva en el
mercado mundial [5415515611571[58]59]160][61]

Inicialmente los operadores eran los que se encargaban de todos los pasos
para la produccién de cierto producto, en su mayoria eso era porque las
operaciones necesitan de sensibilidad igual o similar a la humana, por la variacion
de materiales en los productos y la necesidad de realizar tareas consecutivas o
paralelas en cada estacion de trabajo. Lamentablemente, los niveles de calidad
variaban en cuestion a precisién, repetibilidad y exactitud, sin contar la condicién
de estrés a la que se sometia al personal. Por lo que se empez6 a cambiar el
sistema empleando la automatizacién de los procesos, haciendo uso de los
robots, con esto se obtuvieron los siguientes beneficios: se tenian los niveles de
calidad deseados, una mejora en el rendimiento de operacidén en cada estacion,
trazabilidad de las operaciones y reduccion de estrés hacia los operadores; el
Unico inconveniente de este tipo de sistema es la flexibilidad ante modificaciones
del producto, implicando costos grandes para lotes pequefios o para productos
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unicos. Esto conllevé a centrar una gran cantidad de esfuerzo de investigacion
en celdas de trabajo colaborativo humano-robot P4I5SISEI7IS8IS9IE0]61],

La aplicaciébn de celdas de trabajo humano-robot logra sistemas de
produccion flexible, altamente reconfigurable y personalizada, pero hasta cierto
punto limitada debido a una estricta separacion espacial entre las actividades
humanas y sistemas automatizados. Mientras que las celdas de trabajo
colaborativo humano-robot estan desarrolladas para el campo de tecnologia de
produccién donde se busca que el ser humano trabaje de manera colaborativa
con el robot para que este ultimo pueda decidir como usar los avisos del ser
humano, llegando a ser mas adaptable, flexible y calificado a niveles diversos de
autonomia e interaccion. Los robots en este tipo de celda son libremente
programables y por medio de sistemas automatizados expandidos por sensores
dan soluciones para la cooperacion asincronica y dislocada con seres humanos.
Estas caracteristicas de celdas colaborativas se pueden emplear en operaciones
de ensamblaje en donde su caracteristica es la integracion de capacidades
humanas junto con las caracteristicas de automatizacion robdtica como fuerza,
velocidad, predictibilidad, repetibilidad y precision [B4ISSIS6IS7I58I59)60]61],

6.2. Fuerza teorica herramienta del robot

Al momento de aplicar la fuerza de agarre a un objeto se tiene problematicas
como el peso del objeto a levantar, la fuerza de friccién generada por el contacto
entre la pieza y el objeto a levantar, y la fuerza realizada por la aceleraciéon con

direccién hacia el movimiento.

Un modelo usado para determinar la fuerza minima de agarre al momento de

sostener y mover el objeto se presenta como [621[63][64](65]:
fr < uF” Ecuacion 6.1
Donde
fr: Fuerza de friccon

u: Coeficiente de friccion estatico
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F*: Fuerza minima de agarre

F* es definido como una fuerza tet6rica que cambia de valor debido a la
aceleracion empleada. Esta ecuacion es ocupada tanto para herramientas
robéticas como para succionadores de vacio de manera horizontal o vertical,
como lo mostrado en las Figuras 6-1 y 6-2. El coeficiente de friccidn estéatico es

de los materiales en contacto [62163164](65]
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(a) (b)
Figura 6-1. Fuerza para levantar un objeto en succionadoras de vacio a) vertical y b) horizontal
[63],

ffl ﬁa ffz

I
l

mg

Figura 6-2. Fuerzas para levantar un objeto con una herramienta robética (62,

Considerando el movimiento para la fuerza de friccién, esta puede ser

calculada con la Ecuacion 6.2 [62163]64](65]
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_m(g+a)

= 7 Ecuacion 6.2
ff # dedos

Donde:

m: Masa del objeto

g: Aceleracion de la gravedad

a: Aceleracion del movimiento del objeto

# dedos: Cantidad de dedos empleados en el agarre

Donde la fuerza de friccion es directamente proporcional a la cantidad de

dedos o brazos a ocupar.

Con las Ecuaciones 6.1 y 6.2, se puede tener una ecuacion general
[62][63][64](65]-

. mlg+a)

=— E 16n 6.3
11(# dedos) cuacion

Para figuras con cierta inclinacion la Ecuacion 6-3 cambiaria al implicar los
angulos de inclinacién («;), representandose en la Figura 6-3 para una copa de

succion 631,

n
Z(Ficosai + uF;sena;) = m(g + a) Ecuacion 6.4
i=1

Figura 6-3. Fuerzas para levantar un objeto con un angulo de inclinacién €3,
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Para evaluar la seguridad ante el deslizamiento al realizar los movimientos
de agarre se emplea un factor de seguridad que relacionara la fuerza aplicada

con la fuerza minima de inclinacién (621,
N =— Ecuacioén 6.5

Donde:
N: Factor de seguridad
F: Fuerza empleada en el agarre

El factor de seguridad es independiente de cada tipo de instrumento a elegir
para transportar el objeto, algunos de los factores son la sensibilidad del
instrumento, el coeficiente de friccion y la experiencia del operador en el uso de
estos dispositivos [¢2. El valor de factor de seguridad aumentara o disminuira
dependiendo del tipo de aplicacién en el que se ocupara siendo uno de los
factores relevantes la aceleracion empleada en el transporte del objeto,
apreciandose en la Figura 6-4.

8 I 1 I I | I I I I ! I I I I | I I I I
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Aceleracion (m/s?)

Figura 6-4. Efecto de la aceleracion en el factor de seguridad 621,

Viendo la Figura 6-4, el efecto que atribuye a un factor de seguridad alto es la
desaceleracion del componente.
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CAPITULO 7
EXPERIMENTACION

7.1. Introduccion

Ante el problema de la instalacion de una celda robética con un robot industrial
se opto por elegir un robot colaborativo debido a que este tipo de robot puede
trabajar de manera conjunta con el personal ya que tiene sensores para evitar
realizar algun tipo de dafo al estar el personal cerca del robot, ademas, se tiene
un ahorro con la instalacion del cercado de la celda, donde, esto es necesario al

momento de instalar un robot industrial.

Este tipo de robots ocupan una herramienta especializada y un proveedor que
da una herramienta roboética con alta precisién es ROBOTIQ, ésta tiene la ventaja
de que las pinzas o dedos del robot tienen movilidad y tienen un espacio entre
dedos de 85 mm siendo de gran utilidad para piezas grandes en cuestiéon a
soportes ADAS. Ademas, la herramienta robética 2F-85 cuenta con una
repetibilidad de posicién de +0.05 mm, en las yemas de los dedos robdéticos
requieren de silicdn y la repetibilidad de la fuerza es de +10%. La fuerza de agarre
es ajustable y puede ejercer entre 20 N como minimo hasta un maximo de 235
N, la carga util al momento de agarre es de maximo 5 kg y la velocidad en la que
cierra es ajustable entre los valores de 20 a 150 mm/s [66],

El robot colaborativo ocupado en este proyecto fue un robot universal modelo
URS5e. Este robot puede cargar hasta 5 kilos, con un alcance de 850 mm y una
repetibilidad +0.03 mm, con carga, segln 1SO 9283 [67],

Debido a que se tiene la necesidad de tener un error maximo de £1 mm en la
posicion geométrica, se hace la identificacion de aspectos a evaluar para
asegurar este valor, como la aplicacién de la fuerza necesaria en la pieza de
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interés, el factor de seguridad, los desplazamientos y esfuerzos en la herramienta
robaotica y en los soportes ADAS al momento de aplicar una fuerza, el conocer si
las deformaciones y esfuerzos estan en la zona elastica o plastica,
comportamiento y formas de fijacion que tendran los soportes ADAS vy la
herramienta robdtica al momento de realizar el agarre, comportamiento de los
soportes ADAS al ser transportados al area de interés, saber las propiedades de
los materiales a ocupar y si puede o no haber friccion al momento del agarre, por
lo que se procede a ocupar los disefios mecéanicos que tiene ROBOTIQ y realizar
un analisis de elemento finito con el fin de evaluar la efectividad de la herramienta

robotica proporcionada por ROBOTIQ para el sistema de pegado.
7.2. Eleccion del programa.

El programa utilizado fue Autodesk Inventor Professional 2019 que es un
tipo de programa es CAD/CAE donde los analisis de elemento finito que se tienen
son de estructura, dinamica para ensambles y de vibracién, entre los mas usados.
El modelado en Inventor es paramétrico lo cual es de ayuda al momento de
modelarlo en un programa de elemento finito. Por otra parte, el analisis del
elemento finito se puede realizar en la misma pieza o ensamble evitando asi el

traslado de pieza y/o la posibilidad de cambios en la geometria.
7.3. Disefio mecanico

El disefio mecanico ya esta realizado por ROBOTIQ, en el cual desde su
pagina se pueden obtener los archivos CAD de la herramienta robdtica y de sus
dedos, pero hay un inconveniente, en la Figura 7-1 se representa un ensamblado
de la agarradera de los archivos CAD descargados, las piezas del ensamble no
llegan a tener movilidad en los dedos, asi como las extensiones de estos mismos.
Por lo tanto, se opté en hacer réplicas de las piezas relacionadas con el agarre
del objeto. Las réplicas se hicieron haciendo mediciones en las piezas originales,
llegando a tener una informacion mas relevante a las dadas en los manuales de

usuario.
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Dedos de la
agarradera

Almohadilla
de silicon

Falange
distal

) — Palanca

Falange
proximal

Figura 7-1. Pieza CAD dada por ROBOTIQ.

En cuestiéon a los dedos de la agarradera se tienen dos modelos, la
designacion por ROBOTIQ en el nombre de los archivos es uno completamente
metalico y el otro con una particion en el cual se tendra una almohadilla de silicén.
Ademas de estos dedos también se puede realizar una personalizacion del dedo
de la agarradera si es que llega a ser necesario algun cambio, pero en este

trabajo solo se ocuparon los modelos dados por ROBOTIQ.
7.3.1. Ensamblado del dedo de la herramienta robética

La primera pieza a replicar es el dedo completamente metalico representado

en la Figura 7-1.

Figura 7-2. Dedo metalico.
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La siguiente réplica es la modificacion a la Figura 7-2, siendo una versién con
el aditamento de una almohadilla de silicdn, la modificacién no representa un
cambio en las medidas originales del dedo ya que se le realiza una disminucion
en el espesor del dedo metalico para poder incorporar la almohadilla. La réplica
de la modificacion del dedo metalico esta representada por la Figura 7-3. La
Figura 7-3 a) representa la almohadilla de silicén, la Figura 7-3 b) es el dedo
metalico con la reduccion en su espesor de 1/16” y la Figura 7-3 c) es el ensamble
de la almohadilla de silicén con el dedo metalico.

a)
Figura 7-3. a) Almohadilla de silicon, b) dedo metalico y ¢) ensamblado del dedo.

Las limitaciones en el programa Inventor 2019 se manifiestan en el dedo
metédlico de las Figuras 7-2 y 7-3, pues al aplicar el chaflan de 0.8 mm se
presentan ciertas deformaciones. Cuando el valor asignado al chaflan es menor,
el programa realiza una pieza similar a la pieza original, tal como se muestra en

la Figura 7-4.

Figura 7-4. Dedo metalico con valores de chaflan menores de 0.8 mm.
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Si se quiere llegar a una representacion igual a la mostrada a los archivos
CAD de ROBOTIQ se recomienda usar programas como SolidWorks o NX que
pueden llegar a realizar estas operaciones, otra opcién, pero que no es tan
recomendable es usar superficies para llegar a la forma que se desea.

7.3.2. Ensamblado de la herramienta robotica

El ensamblado de la herramienta robdtica consta de las réplicas de la
almohadilla de silicén, el dedo de la herramienta, la palanca, la falange distal y
proximal, debido a que son las piezas con las que la herramienta realiza sus
movimientos. La palanca junto con la falange distal y proximal son de Aluminio
6061 661,

La Figura 7-5 cuenta con las extensiones de mayor relevancia en la
herramienta, siendo las partes méviles las que efectian el movimiento de agarre
en la pieza, en las simulaciones realizadas los componentes son nombrados
como S1 para la falange distal, S2 la falange proximal y S3 la palanca para

simplificar la interpretacion de los datos.

Figura 7-5. a) S1, b) S2 y c) S3.
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Al ensamblar los componentes de la Figura 7-3 c) junto con los de la Figura
7-5, se tiene el dedo completo de la herramienta, tal como se muestra en la Figura
7-6.

Figura 7-6. Representacion de los cuerpos en movimiento de mayor relevancia en la

herramienta robdtica.

7.4.Eleccion de material para el método de elemento finito
7.4.1. Propiedades de los materiales de los soportes ADAS

Para los soportes ADAS los materiales son ABS para SA1 (soporte ADAS de
mayor tamano) y PEI-GF20 para SA2 (soporte ADAS de menor tamafo), esta
identificacidn viene en cada soporte ADAS como se puede apreciar en la Figura
7-7y 7-8.
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Figura 7-7. Material ABS del SA1. Figura 7-8. Material PEI-GF20 del SA2.

Al terminar de identificarlos se procedio a realizar la medicidon de la masa real
de ambos soportes ADAS, obteniendo datos de 74.41 gy 26.72 g, para el soporte
grande y chico, respectivamente. La medicién se puede apreciar en la Figura 7-
9.

Figura 7-9. Valores de masa reales de a) SA1 y b) SA2.

Al obtener las propiedades mecanicas del ABS y PEI-GF20 mediante la base
datos de SolidWorks e Inventor, se procedi6 alimentar estas propiedades en el
software Inventor. Los datos ingresados se encuentran en la Tabla 7-1.
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Tabla 7-1. Propiedades mecanicas de ABS Plastic y PEI-GF20 68169,

Propiedades mecanicas ABS PLASTIC | PEI-GF20
Modulo de elasticidad (GPa) 2.24 6.89
Coeficiente de Poisson 0.38 0.44
Densidad (kg/m3) 1060 1420
Limite elastico (MPa) 20 138.59

En el apartado de propiedades de Inventor representado en la Figura 7-10 se

puede apreciar que la masa calculada por el software para el SA1 es de 75.348
g y del SA2 de 25.337 g.

1 Assemblyl iPropesties

1 Bracket 2 Zona_22_mm.iam iProperties n
Genersl Sunmary Project Status Custom Save  Physcal

il General | Summary | Project | Status | Custom | Save  Physicdl
Material
Deraty Requested Acurocy
1420 gfom"3 | Low
General Propertes

Denskty Requested Accuracy
[ inchude Conmenc Weids

Qipboard

1060 g/om™3  Low
Mass | 25.337 Relatve

General Properties
Ares | 19226, 788 e 2

Indude Cosmetic Welds
volume | 17842.662 men "3 (
Mass | 75.348 g (Refative £

Az 54243505 mm”2

Volume | 71082.830 mm”3 (

b)

il

Figura 7-10. Masa calculada por Inventor 2019 para a) SA2 y b) SAT1.

Se realiz6 una comparacién en las masas de los soportes ADAS en
comparacion a lo calculado por al paquete CAD. Las diferencias mostradas entre
el archivo CAD y los modelos reales dan valores de 0.938 g y 1.383 g, para el
SA1 y SA2, respectivamente. Este error se puede deber a muchos factores,
desde una reconstruccion de geometrias hasta el moldeado de los soportes
ADAS. El error en la masa de los soportes ADAS es de 1.26% y 5.175%, donde
el error mas grande se le atribuye al SA2, estos errores entran en el rango de lo
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aceptable en error ingenieril, por lo que se puede tomar cualquiera de los valores
de masa, en este caso se usaron las masas medidas de los modelos reales, para
una mayor precision en la fuerza que se debe suministrar por el dedo de la

herramienta robdtica.
7.4.2. Eleccion de material para el dedo de la herramienta robética

ROBOTIQ contaba con materiales recomendados en su manual de
instrucciones para sus modelos de dedos de herramientas roboticas, los
materiales son Aluminio 6061 o Acero 4340.

Para verificar que estos materiales son los adecuados en la agarradera para
la aplicacion en la que se piensa usarla, se compararon contra otros aluminios y
aceros con la capacidad de maquinarse. Los aluminios son: 1100 H14 y H18,
2014 T4 y T8, 3003 H14 y H16, 5005 H14 y H18, y el 6061 y 6061-O, por parte
de los aceros son: AlISI 4340 242 HR y 350A QT, 1018 106 HR, 1045 390 QT,
4130, ASTM A36 y el acero inoxidable AISI 304 y 405. Las propiedades del
coeficiente de Poisson y médulo de elasticidad entre los aluminios y aceros son
muy similares, los valores promedio se representa en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2. Propiedades mecanicas de los aceros y aluminios elegidos para las pruebas de
esfuerzo!®,

Propiedades mecanicas Aluminio | Acero
Modulo de elasticidad (GPa) 69.7 202.84
Coeficiente de Poisson 0.34 0.31

Para la eleccion del material se compararon los resultados mecanicos
provenientes de simulaciones de elemento finito del dedo de la herramienta
robotica sujeto a una fuerza en la cara de la Figura 7-11. Se utiliz6 como fuerza
de 235 N el doble de lo permitido, como referencia y los valores que se
compararon fueron el desplazamiento maximo, factor de seguridad, el esfuerzo
maximo generado y la maquinabilidad. El tipo de mallado utilizado fue el mas
grande permisible por el software Inventor 2019 que en este caso es de 1 (valor
adimensional con un rango de valores de 0 hasta 1) para el tamafo promedio del
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elemento y dejando los demas valores por defecto. El uso de este tipo de mallado
fue para disminuir el tiempo del procesamiento al momento de realizar las
simulaciones ayudando a descartar materiales de manera mas eficiente. El
modelo a ocupar se muestra en la Figura 7-11, siendo un modelo sin la

almohadilla de silicon.

A
¥

Figura 7-11. Dedo completamente de material metalico.

7.5. Pruebas en prototipo de silicona

Al tener la seleccion de los aceros y/o aluminios con mejores propiedades
mecanicas, se cambid el modelo usado en la Figura 7-11 por el de la Figura 7-
12, el cual cuenta con una almohadilla de silicén. En la almohadilla de silicén se
emplea la fuerza y mallado usado en la seleccion de material con el fin de ver los

cambios en los esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad.

Dedo metalico

Almohadilla
de silicon

Figura 7-12. Dedo metalico con almohadilla de silicon.
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7.6.Restricciones de posicion.

Debido a que en el area de trabajo no se tenia un sistema fisico de fijacién en
el cual se designara dénde y como estarian ubicados los soportes ADAS, se
propusieron meétodos de fijacion que lleguaran a ser utiles y funcionales. Los
métodos de fijacion fueron identificados como: MF1, MFz,....,MFn. Los tipos de
fijaciones consideradas en las Figuras 7-13 a 7-21 se encuentran en la Tabla 7-

3.

Tabla 7-3. Grados de libertad de los tipos de fijaciones .

Tipo de fijacion Simbolo Grados de libertad
Elimina todos los grados de libertad
. =T
Fija
Fixed Uy =Uy, =U, =0
Impide el movimiento normal a la superficie
Normal “a” = Frictionless

u, =0

MF1: El primer método de fijacion simul6é un sistema de vacio en donde los
soportes ADAS al momento de ser colocados en la zona de trabajo quedaban
fijos en la mesa hasta el momento en el que la herramienta robdtica levantaba el

soporte ADAS vy lo desplazaba hacia la zona de interés. La representacion de

este sistema se puede apreciar en la Figura 7-13.
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Fijo

Figura 7-13. Método MF; a) SA2 y b) SAT.

MF2: El segundo método de fijacidn representaba una fijacion como la
mostrada en la Figura 7-14, siendo un sistema de fijacion mediante moldes en un
nido (mesas redondas de acero), en donde estos moldes restringian el
movimiento lateral de las piezas. Las zonas seleccionadas para SA1 fueron
rectangulares de 15 mm de alto, donde el ancho estaba delimitado por el mismo
soporte al igual que el espesor. Por otro lado, para SA2, se seleccionaron las
zonas rodeadas por el molde como lo mostrado en la Figura 7-14. Ademas de la
seleccion de estas zonas, se mantuvo la mesa en contacto con las piezas

mediante friccion.
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E uia de
rr' bracket

i |
£

Figura 7-14. Método MF.

MF3: El tercer método de fijacidn representado por la Figura 7-15, sélo era por
la friccion generada entre la mesa y la pieza. Este tipo de fijacion surgi6é debido a
la necesidad de un sistema que no ocupe moldes y/o elementos extras aparte de
la colocacion de los soportes ADAS en el area de trabajo. La delimitacidén de las
zonas fue, de manera general, empleando formas rectangulares o cuadradas
alrededor de los soportes ADAS, el tamano de esas limitaciones podia cambiar
dependiendo del tipo de pieza, pero no llegaba a ser personalizada.
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Sin Friccion
u, =0

/ b |
T
lﬂm.\lﬁl
o Wz
ﬁf’”\"

5 A

Figura 7-15. Método MF3 a) SA2 y b) SAT.

Los métodos presentados son para los soportes ADAS cuando estan en
contacto con la mesa, pero cuando el robot realiza el agarre y eleva la pieza para
llevarlo a su destino, esos métodos de fijacion ya no son validos por lo que se
propuso el siguiente método de fijacion.

MF4: Cuarto método de fijacidn resultante por la elevacion del soporte ADAS,
la fijacion se realizd en la zona sujetada por la herramienta robdética. El area de
fijacidn fue diferente en cada soporte ADAS, en el SA2 se tenia una superficie de
contacto en 11 mm de la pieza, mientras que en el SA2 de 22 mm las otras
dimensiones estaban dadas por la misma morfologia de las piezas como las

presentadas en la Figura 7-16.
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Figura 7-16. Método MF4 a) SA2 y b) SAT.

Por dltimo, se propusieron métodos de fijacion para el ensamble entre las
partes de la extensién del dedo de la herramienta robética con el del dedo de la
herramienta. Ademas, se propusieron dos métodos para el comportamiento de la
herramienta en el proceso de agarre y levantamiento de la pieza.

MFs: El quinto método consistié en simplificar la fijacién que tiene el dedo con
la extensién de la herramienta, se seleccion6 toda la cara que esta en contacto
con la extension de la herramienta, quedando completamente fija como se ilustra
en la Figura 7-17.

Fijo
Uy =Uy =U;, =0

Figura 7-17. Método MFs.
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MFe: El sexto método de fijacion consté de hacer uso del agujero del tornillo
central del dedo de la herramienta robética para hacer la unién entre las piezas
(Figura 7-18). La zona del tornillo debia de estar sin ningun tipo de libertad de
movimiento, por lo que toda esta zona se considero fija.

Figura 7-18. Método MFs.

MF7: El séptimo método constd de usar de todos los agujeros disponibles en
el dedo de la herramienta roboética para realizar la unién de las piezas (Figura 7-
19). Este tipo de fijacion es la mas cercana a la realidad y al igual que en el MFe

las zonas de los agujeros no tenian la posibilidad de moverse debido a los
tornillos.
Fijo
Uy =Uy =U, =0

Figura 7-19. Método MF.
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MFs: El octavo método de fijacion constdé de no tener ningun tipo de
movimiento de las partes moéviles del ensamble al momento de realizar el agarre.
El MFs se ilustra en la Figura 7-20.

Fijo
Uy =Uy =U, =0

Figura 7-20. Método MFs.

MFq: El noveno método constd de solo realizar uniones entre las partes
méviles del ensamble, permitiendo el movimiento de las piezas al momento de
realizar el agarre. Las partes que no estan sombreadas, en comparacion al MFs,
son las fijaciones que se cambiaron a uniones de manera manual. El MFg se
ilustra en la Figura 7-21.

Fijo
Uy =Uy =U, =0

Contacto fijo

Figura 7-21. Método MF.
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En la Tabla 7.5 se puede encontrar un resumen de los métodos de fijacién
explicados en la seccion 7.6.

7.7.Efecto en el cambio de posicion de la herramienta roboética

El ensamble de la herramienta robdtica al momento de realizar el agarre no
siempre tendria la misma posicién, por lo que se realizaron simulaciones con MFs
para ver si el efecto de la fuerza en una posicion diferente podia llegar afectar los
resultados de deformacion y esfuerzos. La fuerza, asi como la malla, a ocupar en
la cara de la almohadilla de silicén fue usada en la eleccién de material para el
dedo de la herramienta robética.

7.8.Calculo de la fuerza minima para la sujecion de los soportes ADAS.

Para el calculo de la fuerza minima, primeramente, se consideré el efecto de
la gravedad, luego de manera gradual se aplicaron aceleraciones con valores de
cero g hasta tres veces g, para obtener un factor de seguridad. La fuerza dada
por este factor tiene como objetivo ver las deformaciones y esfuerzos que ocurren
en los soportes ADAS cuando estan en la mesa. Se us6 la Ecuacion 6.3 para la
fuerza minima y la Ecuacion 6.5 para el factor de seguridad.

En caso de que la fuerza minima para la sujecion no tuviera un valor que entre
en el rango operacional de la agarradera (20 a 235 N), se aumentaba el valor de

aceleracion.
7.9.Eleccion del coeficiente de friccion

Debido a que la formulacién de las ecuaciones para el levantamiento de un
objeto es igual tanto en las ventosas como en el dedo robdtico, se obtuvo la
informacion del coeficiente de friccién de la base de datos de sistemas de vacio
para copas de succion de Festo. En la Tabla 7-4 se muestran los coeficientes de

friccion para la silicona.
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Tabla 7-4. Coeficiente de friccion de ventosas con piezas de interés !,

Material de la | Material de Coeficiente Coeficiente Coeficiente
ventosa la pieza Minimo Maximo Tipico
Silicona Plastico 0.3 0.6 0.45
Silicona Metal - - 0.5

7.10. Refinado de la malla

El refinado de malla se comenzd en la agarradera haciendo uso del mallado

automatico que provee Inventor 2019 al estar cambiando el tamafo promedio de
elemento, pero, al estar disminuyendo el tamafo, los elementos no seguian una

tendencia estricta de aumentar el numero de elementos, por lo que se hizo uso

del mallado manual. En la Figura 7-22 se puede apreciar el cambio de mallado,

donde al disminuir el tamafno del elemento, la malla empieza a tener la forma de
la herramienta robdtica. Se aplicé el mismo tamano de malla en todos los

elementos hasta llegar a un punto en el que se tuvo que realizar una malla

combinada de 1.2 mm para los elementos que tenian menor importancia, 0.6 mm

para el dedo metalico y 0.4 mm para la almohadilla de silicon. La fuerza empleada

en el refinado de malla es el usado en la eleccion de material del dedo de la

herramienta.

Nodes:8522
Elements:4532

Nodes: 14093
Elements:7721

Nodes:919996
Blements: 625962

Figura 7-22. Cambio en ia forma de mallado con diferentes tamarios de malla a) 160 mm b)
40 mm y ¢) combinado.
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Al terminar el refinado de malla en la herramienta robédtica se procedié a
hacerlo con los soportes ADAS, pero ya que SA1 y SA2 eran geometrias
reparadas, tenian varias caras y secciones, podria ser confuso usar el mallado
manual, por lo que en este caso se procedi6 a usar un mallado semiautoméatico.
Para las zonas de mayor interés en los soportes ADAS, representados en la
Figura 7-16, se usé un tamano de malla de 0.4 mm como el usado en la goma de
silicon y se vari6 el tamafno de malla de elemento promedio hasta que se llegd a

un valor de 0.006 para ambos brackets.

La fuerza utilizada para la sensibilidad de malla de los brackets fue de 117.5
N en cada cara de interés, debido a que es la fuerza que emplea cada dedo,
donde juntos hacen la fuerza maxima que puede emplear la agarradera.

7.11. Implementacién

Estas pruebas de agarre fueron realizadas por el Grupo Kopar, distribuidor
del equipo a utilizar, y sirvieron para estimar la eficiencia del robot colaborativo
URS5e como opcidén para el proceso de pegado de los soportes ADAS en el

parabrisas.
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Tabla 7-5. Casos de métodos de fijacion.

Caso Descripcion
ME Método que simula un sistema de vacio en el que la cara o caras que estan
1 .
en contacto con la mesa estan completamente fijos.
ME Método en el cual se realiza la fijacion de los soportes ADAS mediante
2 . - .
moldes que restringen el movimiento lateral de las piezas.
Método en el que los soportes ADAS solo tienen limitaciones en su
MFz: | movimiento por la friccion generado entre las piezas y la mesa donde son
colocados.
Restricciones que deben de tener las simulaciones de los soportes ADAS al
MF; | momento de desplazar las piezas de un lugar a otro mediante el robot
colaborativo.
ME Método de fijacién simplificado para el comportamiento del dedo con la
5 .
agarradera al momento de realizar el agarre.
ME Método de fijacién aproximado para el comportamiento del dedo con la
6 . . .
herramienta robdética al momento de realizar el agarre.
ME Método de fijacion real para el comportamiento del dedo con la herramienta
7 . .
robética al momento de realizar el agarre.
ME Método de fijacion simplificado entre las uniones de S1, S2 y S3 en el que
8 . 7 . '] .
todas las piezas méviles se encuentran fijas al momento de realizar el agarre.
Método de fijacion real entre las uniones de S1, S2 y S3 en el que todas las
MFy | piezas méviles simplemente estan unidas, teniendo la capacidad de moverse

al momento de realizar el agarre.
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CAPITULO 8
RESULTADOS

8.1. Efecto del material

En esta seccion se presenta los efectos que tiene el material en el dedo de la
agarradera usando el método de fijaciéon MFs.

8.1.1. Aluminio

Las primeras simulaciones realizadas fueron con aluminio, debido a que E' y
v, eran muy similares. Las distribuciones de esfuerzo y desplazamiento se

presentan en la Figura 8-1 considerando una fuerza total de 235 N.

Type: Von Mises Stress Type: Displacernent

Unit: MPa Unit: mm

28/11/2019, 06:13:35p. m. 28/11/2019, 06:14:19 p. m.
14.48 Max 0.01451 Max

1161 5 0.01161

L 0.0087

0.0029
I 0 Mn

b)
Figura 8-1. Resultados de a) esfuerzo y b) desplazamiento del aluminio con una fuerza
de 235 N.

i 0.13 Mn

a)

Las diferencias que se tienen entre las aleaciones de aluminio se vieron
reflejadas en el factor se seguridad que se muestra en la Tabla 8-1 debido a los
diferentes limites elasticos.
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Tabla 8-1. Comparacion de aluminios.

Limite Factor de
Nombre Elastico Sequridad
(MPa) 9

Aluminio 1100

H14 96.53 6.76
Aluminio 1100

H18 151.7 10.47
Aluminio 2014

T4 290 20.03
A'””"Q‘g 2014 3999 27.62
Aluminio 3003

H14 144.8 10.23
Aluminio 3003

H16 172.4 12.17
Aluminio 5005

H14 151.7 10.47
Aluminio 5005

H18 193.1 13.33
Aluminio 6061 275 18.99

Aluminio 6061-O 55.16 3.81

Los aluminios que destacan son el aluminio 2014 T4, T6 y el aluminio 6061,
de estas tres aleaciones el que puede tener una maquinabilidad con formas
complejas es el aluminio 6061.

8.1.2. Acero

Se realiz6 el cambio de material a acero y los resultados de esfuerzo y
desplazamiento mostraron valores similares entre sus aleaciones, situacion
similar a lo visto con las aleaciones de aluminio. En la Figura 8-2 se representan

los resultados de un acero con una fuerza de 235 N.
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Type: Von Mses Stress Type: Displacement:
Unit: MPa Unit: mm

28/11/2019, 06:17:05 p. m. 28/11/2019, 06:17:58 p. m. |G

14.48 Max 0.004829 Max
H 1161

8.74

0.003863

0.001932
i 0.000966
0Mn

Figura 8-2. Resultados de a) esfuerzo y b) desplazamiento del aluminio con una fuerza
de 235 N.

Las diferencias entre el factor de seguridad de las aleaciones de acero se

encuentran en la Tabla 8-2

Tabla 8-2. Comparacion de aceros.

Limite Factor de
Nombre Elastico .
(MPa) Seguridad
Acero 4340 242
HR 1102 76.1
Acero 4340 350A 634 4378
QT
Acero 1018 106
HR 250 17.27
Acero 1045 390
QT 1274 87.98
Acero 4130 275.8 18.81
Acero A36 248.2 16.93
Acero Inoxidable
304 215 14.61
Acero Inoxidable
405 689.5 46.87

Los aceros més destacados fueron el 4340 242 HR, el 1045 390 QT y el
acero inoxidable 405. En cuestién a maquinabilidad es mejor el acero 4340 y en
caso de que la zona donde se esté trabajando sea corrosiva y tenga
componentes electrénicos se recomienda el 304, debido a que los aceros de la
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serie 400 son magnéticos. Al elegir el acero inoxidable 304 se tendra un factor

de seguridad menor en comparacién con el acero 4340.
8.1.3. Comparacion

Se puede notar por medio de las Figuras 8-1 y 8-2 que el aluminio tiene un
mayor desplazamiento que el acero y mediante las Tablas 8-1 y 8-2 que tiene un
factor de seguridad menor que el acero. Debido a que la fuerza que se empleara
en la herramienta robdtica es menor a la ejercida en estas simulaciones (ver
seccién 8.2) se puede decir que es efectivo usar la aleacién de aluminio 6061
para realizar el agarre, ya que se tiene un factor de seguridad alto, los
desplazamientos son pequenios, el costo en la maquinabilidad es menor al del

acero y es resistente a la corrosion.
8.2. Resultados del calculo de fuerza de agarre

Con la Ecuacién 6.3 se obtuvo la fuerza minima para sujecion de los soportes
ADAS, para un primer caso se considera que no hay aceleracién, siendo este
caso el mas ideal. En la Tabla 8-3 se encuentran los resultados para los soportes
ADAS, el coeficiente de friccion utilizado fue el de silicona y plastico, teniendo un

valor de 0.45 y se us6 el valor de la gravedad de 9.81 m/s?.

Tabla 8-3. Fuerza minima para ejercer un agarre efectivo en los soportes ADAS.

Tipo de Fuerza Agarradera
soporte ADAS (N)
SA1 1.62
SA2 0.58

Como la fuerza minima esta por debajo de la fuerza a la que opera la
agarradera 2F-85, se empez06 agregar una aceleracion de 1g hasta valores de
3g en las fuerzas de agarre de ambos soportes ADAS. Los resultados obtenidos

se muestran en la Tabla 8-4.
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Tabla 8-4. Fuerza de agarre con aceleraciones de 1g hasta 3g.

Fuerza Agarradera | Fuerza Agarradera | Aceleracién
para SA1 (N) para SA2 (N) (m/s?)
3.24 1.16 1g
4.87 1.75 29
6.49 2.33 39

Aun y cuando se considera un valor de tres veces la gravedad, la fuerza de
agarre no tiene un cambio tan drastico, pero se puede apreciar que la fuerza de
agarre debe ser mayor en SA1. Por lo que se siguié aumentando la aceleracion
hasta llegar a un valor operacional de la agarradera 2F-85 teniendo que ser como
minimo una fuerza de 20 N. Debido a que se requiere trabajar arriba de la fuerza
minima operacional de la herramienta robética, se propuso también una fuerza
de 40 N denominandose fuerza de operacién. En las Tablas 8-5 y 8-6 se
presentan los resultados en las fuerzas de agarre para SA1 y SA2
respectivamente.

Tabla 8-5. Fuerza de agarre para aceleraciones en SAT.

Fuerza .,
A dera Aceleracion
garra (m/s?)
para SA1 (N)
9.73 59
17.84 10g
19.47 11g
34.06 20g
40.55 24g

Para SA1 se alcanza la fuerza minima operacional de la herramienta robética
con una aceleraciéon de 11g y para la fuerza de operacién se requiere una

aceleracion de 24g.

Para llegar a la fuerza minima operacional del 2F-85 con SA2, el valor de la
aceleracion tiene que ser mayor que en SA1. Los resultados se pueden encontrar
en la Tabla 8-6.
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Tabla 8-6. Fuerza de agarre para aceleraciones en SA2.

Fuerza Agarradera | Aceleracién
para SA2 (N) (m/s?)
3.49 59
6.41 10g
18.06 30g
19.80 33g
29.71 50g
40.77 69g

La fuerza minima operacional del 2F-85 se presenté en SA2 con un valor de

aceleracion 33g y para la fuerza de operacion se dio con un valor de 69g.

Para el factor de seguridad se empled la Ecuacién 6.5 donde la fuerza de
agarre fue la de 40 N y la fuerza minima de agarre fue la correspondiente
mostrada en la Tabla 8-3, dando un valor de 25 y 69 para SA1 y SA2,
respectivamente. Al ser el SA1 el elemento limitante, se designa un factor de

seguridad de 25 para el proceso.

8.3. Efecto del método de sujecion
8.3.1. Soporte ADAS (MF1, MF2 y MF3)
8.3.1.1. SA1

Al aplicar la fuerza de 235 N en MF1, MF2 y MFs, se observaron diferentes
comportamientos en los esfuerzos y desplazamientos. Los comportamientos se

expresan en las Figuras 8-3 y 8-5.

Type: Von Meses Stress Type: Von Mses Stress Type: Von Mses Stress

Unit: MPa Unit: MPa

02/12/2018, 05:07:37 p. m 02/12/2019, 05:10:31 p. m
17.96 Max 543 Max

. 434.4

14.37

10.78

0Mn 0Mn

Figura 8-3. Esfuerzos de SA1 en a) MF1, b) MF2y c) MFs3,
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Al hacer la simulacion en MFs Inventor se obtuvo un mensaje de error
mencionando que la deformacidén era muy grande comparado con el tamafo del
modelo, por lo tanto, el efecto que se ve en la Figura 8-3 es causado por la falta

de delimitacién del area de contacto y la fuerza ejercida.

El método que tuvo un menor esfuerzo fue el MF1 teniendo un valor de 2.895
MPa, seguido del MF2 con un valor de 17.96 MPa y por ultimo el MF3 con 543
MPa. Las zonas en las que se llegd a tener el mayor esfuerzo para MF1 y MF2

estan senaladas en la Figura 8-4.

Figura 8-4. Zonas de mayor esfuerzo de SA1 en a) MF1, b) MF2y c) MFs.

Los desplazamientos en MF1, MF2 y MF3 se muestran en la Figura 8-5, éstos

presentaron un comportamiento similar al que se tuvo con los esfuerzos en SA1.

Figura 8-5. Comparacion entre los desplazamientos de SA1 entre a) MF1, b) MF2 y ¢) MFs.
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El MF1 resulté el mas apto con un desplazamiento de 14.83x103 mm, seguido
del MF2 con 48.24x102 mm y MF3 con 43.19 mm.

Los factores de seguridad mostrados en la Figura 8-6 demuestran que MF1
puede soportar una fuerza de 235 N ya que tiene un valor de 6.91, MF2 apenas
podria soportar la fuerza de 235 N con su valor de 1.11 y el valor de 0.04 de MF3

indica que se sobrepaso el limite de cedencia.

Figura 8-6. Factor de seguridad de SA1 en a) MF1, b) MF2y c) MFs.

8.3.1.1.1. Efecto de la gravedad en SA1 con la fuerza de agarre

Con los primeros resultados de MF1, MF2 y MF3 se le realiz6é una delimitacion
con MF4 en las caras de la zona de agarre de SA1, con el fin de evaluar las si
hay diferencias significativas al momento de realizar la delimitacién, en cada cara
delimitada se le aplicé una fuerza de 20 N. Para ver si la gravedad influia de
manera significativa se realizaron dos casos distintos que son: sin gravedad y

con gravedad.
8.3.1.1.1.1. Sin gravedad

En la Figura 8-7 se representa la delimitacién de MF4 en SA1 usando el MF3
al momento de aplicar una fuerza de 20 N en cada cara delimitada.
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a)

Figura 8-7. Fuerza de agarre en SA1 sin gravedad a) esfuerzos, b) desplazamientos y c)
factor de seguridad.

Al ver la Figura 8-7 se puede notar que, al momento de aplicar una fuerza de
agarre de 40 N en la pieza, sin el efecto de la gravedad, se tiene un esfuerzo de
7.967 MPa, un desplazamiento de 0.3288 mm y un factor de seguridad de 2.51.
La importancia de estos datos recae en el factor de seguridad el cual cuenta con
un valor arriba de 2, siendo un valor de 2 o mayor el recomendado en muchos

casos de diseno estructural.

b)

Figura 8-8. Zonas de impacto con fuerza de agarre en SA1 sin gravedad a) esfuerzos, b)
desplazamientos y c) factor de seguridad.

Al aplicar la fuerza de agarre, las zonas de alto impacto mostradas en la
Figura 8-8 son en las esquinas interiores del SA1 en esfuerzos y en los
desplazamientos es en una de las zonas aledafnas en donde se aplico la fuerza
de 20 N.
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8.3.1.1.1.2. Con gravedad

En el caso de sin gravedad para SA1 se comparé con el de con gravedad que
se tiene representado en la Figura 8-9.

a)

Figura 8-9. Fuerza de agarre en SA1 con gravedad a) esfuerzos, b) desplazamientos y c) factor
de seguridad.

Al emplear la gravedad con MF3 en SA1 se observo que el esfuerzo disminuy6
quedando en 7.776 MPa, los desplazamientos aumentaron a 0.3511 mm vy, al
disminuir el esfuerzo, el factor de seguridad aumenté a 2.57.

"

Figura 8-10. Zonas de impacto con fuerza de agarre en SA1 con gravedad a) esfuerzos, b)
desplazamientos y c) factor de seguridad.

Al emplear la gravedad las zonas de interés cambiaron, siendo ahora las
esquinas de las caras donde se aplica la fuerza de 20 N. Mientras que los
desplazamientos se mantienen en la misma zona, ver Figura 8-10.
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El agregar la fuerza de gravedad tuvo efectos en los esfuerzos y
desplazamientos, por lo que llegd a ser de importancia aplicarlo en las siguientes

pruebas al ejercer una fuerza mayor a la de agarre.

8.3.1.1.2. Efecto de la fuerza con limitaciones de zona para SA1
8.3.1.1.2.1. Fuerza maxima

Con SA1 se realiz6 un cambio en la fuerza que se ejerce en las caras, siendo
ahora de 117.5 N. Los resultados de la aplicacién de esta fuerza se encuentran

en la Figura 8-11.

Figura 8-11. Limitacién de zona de SA1 con fuerza maxima a) esfuerzos, b) desplazamientos
y c) factor de seguridad.

Al aumentar la fuerza aproximadamente 6 veces se obtuvo un esfuerzo de
45.83 MPa, un desplazamiento de 2.063 mm y un factor de seguridad de 0.44,
en donde el factor de seguridad indica que las deformaciones llegan a ser
plasticas al momento de aplicar una fuerza de 117.5 N. En la Figura 8-12 se
representan las zonas afectadas al momento de realizar el agarre, éstas son las

mismas que al emplear la fuerza de agarre de 40 N.
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Figura 8-12. Zonas de impacto con limitacion de zona de SA1 con fuerza maxima a) esfuerzos,

b) desplazamientos y c) factor de seguridad.

Al tener esos valores de esfuerzo y desplazamiento al momento de aplicar
una fuerza maxima permisible por la agarradera, se realiz6 enseguida una prueba
con el doble de la fuerza maxima usando la limitacién de las zonas de agarre en
SAT.

8.3.1.1.2.2. Doble de fuerza maxima

La prueba se realiz6 con la fuerza de 235 N en cada cara delimitada, esto se
representa en la Figura 8-13, mostrando una diferencia muy alta tanto en
esfuerzos como en desplazamientos en comparacion a lo mostrado en las
Figuras 8-3c¢),8-5¢c)y8-6c) .

Type: Von Mises Stress Type: Displacement Type: Safety Factor

Unit: MPa Unit: mm Urit: ll

21/10/2019, 09:40:46 p. m. 21/10/2019, 094221 p. m. 21/10/2019, 09:43:50 p. m,
91.66 Max 4,125 Max 15 Max

3301

7333

2476

1652

0527

by

0.003 Mn 0.22Mn

c)

Figura 8-13. Limitacion de zona de SA1 con doble de fuerza maxima a) esfuerzos, b)

desplazamientos y c) factor de seguridad.

Los resultados dieron una disminucion a 91.66 MPa para el esfuerzo, 4.125
mm para el desplazamiento y el factor de seguridad aumenté hasta un valor de
0.22. En este caso el efecto de usar una fuerza de 235 N con un area delimitada
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presenta un cambio notorio que, al aplicarlo a toda la cara, por lo que es de vital
importancia saber el area en la que se realizara el agarre. También con estos
datos se denota que el factor de seguridad se encuentra en la zona plastica por
lo que, si sucede un accidente en la zona de agarre con esta fuerza, el SA1

quedaria inservible para la aplicacion de pegado.

Figura 8-14. Zonas de impacto con limitacion de zona de SA1 con doble de fuerza maxima a)

esfuerzos, b) desplazamientos y c) factor de seguridad.

En cuestidn a las zonas de impacto se siguen manteniendo en los mismos

lugares, solo con un aumento del drea a causa de aumentar la fuerza.

8.3.1.1.3. Efecto de la aceleracion en SA1

En esta seccion se discuten las simulaciones en las que se desplazé el SA1
de un lugar a otro, en todos los casos se considerd con el efecto de la gravedad,
la primera simulacién se realizé con una aceleracién igual a cero, la segunda con
0.5 veces la aceleracion de la gravedad, la tercera fue con la aceleracién de la

gravedad y, por ultimo, con 3 veces la aceleracién de la gravedad.

Las simulaciones se realizaron para conocer si al levantar el SA1 se puede
generar mas desplazamientos en las zonas aledanas a la zona de agarre y si

aumentaban los esfuerzos.
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8.3.1.1.3.1. Sin aceleracion

En la Figura 8-15 se presentan el esfuerzo, desplazamiento y factor de
seguridad en SA1 al momento de levantarlo de la mesa solo con el efecto de la
gravedad.

Figura 8-15. Limitacion de zona de SA1 sin aceleracion a) esfuerzos, b) desplazamientos y c)

factor de seguridad.

Al momento de desplazar SA1, el esfuerzo tuvo un valor de 3.239 MPa, el

desplazamiento de 0.1043 mm y el factor de seguridad de 6.17.

Figura 8-16. Zonas de impacto con limitacion de zona de SA1 sin aceleracion a) esfuerzos, b)

desplazamientos y c) factor de seguridad.

Las zonas de desplazamientos y esfuerzos al momento de trasladar SAf1
fueron diferentes a comparacion de las simulaciones realizadas con MFs, ahora
los desplazamientos estuvieron en los extremos de SA1, mientras que los

esfuerzos cerca de la zona de agarre.
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8.3.1.1.3.2. Aceleracion de 0.5g

En esta simulacién se emple6 una aceleracion igual a 0.5g, se puede apreciar
en la Figura 8-17 que hubo un aumento en los esfuerzos y desplazamientos en
SA1.

Figura 8-17. Limitacion de zona de SA1 con a = 0.5g a) esfuerzos, b) desplazamientos y c)

factor de seguridad.

Los esfuerzos aumentaron hasta 4.858 MPa, los desplazamientos hasta tener

un valor de 0.1564 mm y el factor de seguridad disminuy6 a 4.12.
8.3.1.1.3.3. Aceleracion de 1g

En la Figura 8-18 se muestran los resultados obtenidos al aumentar la
aceleracion hasta el valor de la aceleracion de la gravedad, como se puede notar,
los esfuerzos y desplazamientos son proporcionales al aumento de la

aceleracion, mientras que el factor de seguridad es inversamente proporcional.
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Figura 8-18. Limitacion de zona de SA1 cona = 1g a) esfuerzos, b) desplazamientos y c) factor
de seguridad.

Los esfuerzos aumentaron hasta 6.478 MPa, los desplazamientos hasta
0.2068 mm y el factor de seguridad disminuy6 hasta 3.09.

8.3.1.1.3.4. Aceleracion de 3g

Al aumentar la aceleracion a tres veces la de la gravedad, se puede notar en
la Figura 8-19, el factor de seguridad tuvo un valor no muy favorable para el
proceso de pegado al momento de trasladarlo.

Typee: Displacement Type: Safety Facter
Lingt
Bp.m 19/10/2019, 120243 5

Figura 8-19. Limitacion de zona de SA1 con a=3g a) esfuerzos, b) desplazamientos y c) factor
de seguridad.

Los esfuerzos aumentaron a 12.96 MPa provocando que se tuviera un
valor de 1.54 en el factor de seguridad, por otra parte, los desplazamientos
alcanzaron los 0.4172 mm. Debido a que al aumentar mas la aceleracion se
podian tener factores de seguridad de 1 o menor se detuvieron las simulaciones

en este punto para SA1 y se procedid a realizar las mismas simulaciones en SA2.
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8.3.1.2. SA2

A diferencia de SA1, SA2 tiene varias secciones en su figura debido a la
restauracion de geometrias, por lo que se aplicé una fuerza de 235 N en la zona
seccionada donde se haria el agarre. Los esfuerzos, desplazamientos y factor de
seguridad se presentan en la Figura 8-20.

Type: Vion Mises Stress Type: Von Mses Stress Type: Von Mses Stress

Lnit: MPa rit: MPa Lkit: MPa

21/10/2019, (8:44:03 p. m. 0019 09:13:22 p. m 21/10/2019, 08:53:44 p. m.
21110/2019, 09:13:22 p.

158.9 Max
_E 1274

954

188.8 Maix 191.2 Max
151.1 = 1525
1123 B 1147

63.6 =5

EYE] 2
ok i 0Mn

Figura 8-20. Esfuerzos de SA2 a) MF1, b) MFz y ¢) MFs.

0Mn

Los esfuerzos presentados en la Figura 8-20 muestran un valor de 158.9 MPa
para MF1, 188.9 MPa para MF2 y 191.2 MPa para MFs. Estos valores tan altos
de esfuerzos se concentran en ciertas regiones representadas en la Figura 8-21.
En este caso las regiones fueron diferentes entre MF1 y MFz2, pero entre MFz2 y

MF3 eran practicamente la misma regién.

Figura 8-21. Zonas de mayor esfuerzo de SA2 en a) MFi, b) MF2 y c) MF3
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El desplazamiento en SA2 presentado en la Figura 8-22 no lleg6 a tener un
gran cambio entre los diferentes tipos de métodos, para MF1 tuvo un valor de
41.32x102 mm, para MF2 el desplazamiento fue de 62.56x102 mm y para MFzde
62.73x102 mm.

Type: Displacernent

Linit: mm

2111012019, (8:45:27 p.
04132 Max

5 0.3206

Type: Displacement
Lint: mm
21/10f2019, 09:14:54 p. m.

I 0629 Max

B 0.151
0Mn I 0 Mn

Figura 8-22. Comparacion entre los desplazamientos de SA2 entre a) MFy, b) MF2 y ¢) MF3

Aunque los esfuerzos tuvieron variaciones en los diferentes métodos de
fijacidn, el factor de seguridad no presentd una variacion muy significativa. Esto

se puede apreciar en la Figura 8-23.

Type: Safety Factor

Type: Safety Factor Type: Safety Factor
Unit: ul ’
20/10/2018, 09:16:20 p. m

15 Max

Iu.?:‘-‘n
0

Figura 8-23. Factor de seguridad de SA2 en a) MF1, b) MF2 y ¢c) MF3

El que tuvo un mayor factor de seguridad fue el MF1 con 0.87, seguido del
MF2 con 0.73 y, por ultimo, el MF3 con 0.72.
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8.3.1.2.1. Efecto de la gravedad en SA2 con la fuerza de agarre

Se haran simulaciones realizadas en SA1, pero ahora en SA2 haciendo
uso de MF3, delimitando ahora las zonas de agarre de SA2 con MF4. Primero se

mostrara el caso sin gravedad.
8.3.1.2.1.1. Sin gravedad

Al usar el MF3 con una fuerza de 20 N en cada zona de agarre, se obtuvieron
los resultados mostrados en la Figura 8-24.

ot

Figura 8-24. Fuerza de agarre en SAZ2 sin gravedad a) esfuerzos, b) desplazamientos y c) factor

de seguridad.

Los esfuerzos fueron de 11.58 MPa, desplazamientos de 2.905x102 mm y
factor de seguridad de 11.97. Aun y cuando el esfuerzo result6 mayor que en
SA1, debido a que SA2 es de PEI-GF20, se tuvo un factor de seguridad mayor
que el de SA1.

8.3.1.2.1.2. Con gravedad

Con la simulacién de gravedad el unico cambio fue aplicarle la fuerza de
gravedad a SA2. Los efectos dados por la gravedad se presentan en la Figura 8-
25.
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Figura 8-25. Fuerza de agarre en SA2 con gravedad a) esfuerzos, b) desplazamientos y c)

factor de seguridad.

El efecto de la gravedad en SA2, no llegd a mostrar algun cambio en los
esfuerzos, desplazamientos ni en el factor de seguridad.

Por lo tanto, se procedi6 con las simulaciones del efecto que tiene el aumentar

b)

la fuerza en las zonas de agarre.

8.3.1.2.2. Efecto de la fuerza con limitaciones de zona para SA2
8.3.1.2.

La simulacioén se realizé con una fuerza de 117.5 N en cada cara de las zonas

de agarre delimitadas. En la Figura 8-26 se muestran los resultados para los

2.1. Fuerza maxima

esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad.

a)

Figura 8-26. Limitacion de zona de SA2 con fuerza maxima a) esfuerzos, b) desplazamientos

y c) factor de seguridad.

b)
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El esfuerzo fue de 68.01 MPa, el desplazamiento de 0.1707 mm vy el factor de
seguridad de 2.04. En este caso al aumentar la fuerza hasta el limite maximo de
la herramienta robética provocaba una disminucién en el factor de seguridad
llegando al valor minimo aceptable, por lo que el aumento de la fuerza deberia

de deformarlo de manera plastica.

Para verificar si se llegaba a la zona plastica se procedié a aumentar la fuerza
hasta 235 N.

8.3.1.2.2.2. Doble de fuerza maxima

En la Figura 8-27 se presentan los resultados para una fuerza de 235 N en
cada cara de las zonas de agarre de SA2. Al igual que en SA1, al delimitar las
zonas en donde se aplica la fuerza se obtienen resultados diferentes a los

mostrados en la seccion 8.3.1.2.

< -

I

-

a) )

OMn

c)

Figura 8-27. Limitacion de zona de SA2 con doble de fuerza maxima a) esfuerzos, b)

desplazamientos y c) factor de seguridad.

En SA2 se presentaron esfuerzos de 136 MPa, desplazamientos de 0.3414
mm y un factor de seguridad de 1.02. Al aumentar la fuerza hasta un valor de 235
N, no se paso el limite elastico, por lo que SA2 era completamente funcional ante
fuerzas aplicadas en las caras de las zonas de agarre hasta un valor de 235 N,
siendo el limitante en este caso el SA1.
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8.3.1.2.3. Efecto de la aceleracion en SA2

De acuerdo con los resultados anteriores la aceleracién no deberia de
afectarle de manera significativa a SA2, para verificar esto se realizaron las

simulaciones con las mismas condiciones que en SA1.
8.3.1.2.3.1. Sin aceleracion

En la Figura 8-28 se muestran los resultados de esfuerzo y desplazamientos
al momento de querer trasladar SA2 de un lugar a otro, el método de fijacién
ocupado fue MFa.

e Von Mess Swess

Figura 8-28. Limitacion de zona de SAZ2 sin aceleracion a) esfuerzos y b) desplazamientos.

Al estar suspendido y solo tener el efecto de la gravedad resulta que los
esfuerzos son demasiado pequefios siendo de 0.3474 MPa y los

desplazamientos en los extremos de SA2 tienen un valor de 2.614x10° mm.
8.3.1.2.3.2. Aceleracion de 0.5g

En la Figura 8-29 se representa la simulacion realizada con 0.5g, se puede

apreciar un aumento en los valores de esfuerzo y desplazamiento.
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Figura 8-29. Limitacion de zona de SA2 con a = 0.5g a) esfuerzos y b) desplazamientos.

Con la aceleracion de 0.5g se tuvo un esfuerzo de 0.5211 MPa y un

desplazamiento de 3.921x103 mm.
8.3.1.2.3.3. Aceleracion de 1g

Se aument6 aceleracién hasta un valor de 1g y los resultados de la simulacion

se representan en la Figura 8-30.

Figura 8-30. Limitacion de zona de SA2 con a = 1g a) esfuerzos y b) desplazamientos.

Los esfuerzos aumentaron a un valor de 0.6948 MPa y los desplazamientos
de igual manera aumentaron hasta tener un valor de 5.288x10 mm.
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8.3.1.2.3.4. Aceleracion de 3g

Se aumenté el valor de la aceleracion hasta 3g y los resultados de las

simulaciones se muestran en la Figura 8-31.

Type: Displacement
\

Figura 8-31. Limitacion de zona de SA2 con a = 3g a) esfuerzos y b) desplazamientos.

Con una aceleracién de 3g el esfuerzo llegd a un valor de 1.39 MPa y el
desplazamiento aumento a 10.46x102 mm. Con los resultados mostrados de la
aceleracion se puede asegurar que ni la fuerza de agarre ni la aceleracion

afectaran a SA2 y que se debe de trabajar con las limitantes de SA1.
8.3.2. Dedo de herramienta robética (MFs, MFsy MF?7)

Los cambios en el método de fijacién influyen mas en los esfuerzos que en
los desplazamientos. Esos cambios se pueden apreciar en las Figuras 8-32 y 8-
33, en ellos se ocupd aluminio 6061 en el dedo de la agarradera.
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Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

30/11/2019, 06:04:56 p. m.
14.48 Max

H 11.61

Figura 8-32. Esfuerzos en el dedo de aluminio 6061 con a) MF5, b) MF6 y c) MF?7.

Type: Displacement

Urit: mm

30/11/2019, 06:09:54 p. m.
0.01451 Max

I—| 0.01161
| 0.0087

0.0058

0.0029
I 0 Mn a)

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

30/11/2019, 06:10:49 p. m.
28.92 Max

Type: Displacement

Unit: mm

30/11/2019, 06:12:11 p. m.
0.0124 Max

!000992

L1 0.00744

L 0.0049

0.00248

I 0 Min b)

Type: Von Mses Stress

Unit: MPa

30/11/2019, 06:12:44p. m
28.41 Max

H 22.73

5.69

I 0.01 Mn C)

Type: Displacernent

Unit: mm

30/11/2019, 06:13:32p. m.
0.01232 Max

E 0.00985
L 0.00739

B 0.00493

0.00246

iOMn C)

Figura 8-33. Desplazamientos del dedo de aluminio 6061 con a) MF5, b) MF6 y c) MF7.

Al hacer el cambio de MFs a MFs los esfuerzos aproximadamente se
duplicaron y de MFs a MF7 se mantienen practicamente iguales. En cuestion a
los desplazamientos se puede apreciar que solo disminuyen 2x10° mm
aproximadamente de MFs a MF7, y MFs tiene un desplazamiento aproximado a
MF~ por lo que este cambio no es muy significativo. En la Tabla 8-7 se presentan

los esfuerzos y desplazamientos para el aluminio 6061 bajo MFs, MFe, y MF7.

Tabla 8-7. Esfuerzos y desplazamientos debido a la fijacién del elemento.

MFs | MFs | MF7
Desplazamiento 103 (mm) | 14.51 | 12.4 | 12.32
Esfuerzo (MPa) 14.48 | 28.92 | 28.41

100




El MF7 es la restriccidn que se apega mas a la realidad al momento de realizar
el ensamble, el MFs 0 MF7 pueden ser usados, ya que no muestran una variacion
alta y serviran para describir de una mejor manera el sistema de esfuerzos en el

dedo de la agarradera.
8.3.3. Dedo metalico con almohadilla de silicén (MF7)

En esta seccion se explican los resultados de implementar el método MFzen
el modelo final del dedo metalico con la almohadilla de silicon bajo una fuerza de
235 N.

Los primeros resultados a mostrar en la Figura 8-34son los de los esfuerzos
que se presentaron en el dedo de la agarradera con los materiales previamente
seleccionados: aluminio 6061, acero AlISI 4340 242 HR y acero inoxidable AlSI
304.

Type: Von Mses Stress

Unit: MPa

30/11/2019, 06:21:05 p. m.
25.55 Max

Type: Von Mses Sress

Urit: MPa

30/11/2019, 06:27:34 p. m.
2598 Max

= 20.44
20.78

L 1559

B 10,39

5.2

I 0 Min b)

Figura 8-34. Esfuerzos en el dedo con a) aluminio 6061 y acero AlSI 4340, y b) acero inoxidable
AlSI 304.

Para el aluminio 6061 y acero AlISI 4340 242 HR el valor maximo de esfuerzo
fue de 25.55 MPa y para el acero inoxidable fue de 25.98 MPa. Por lo que el
empleo de la almohadilla de silicdn disminuyé los esfuerzos en el dedo de la
agarradera.
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En los desplazamientos solo se presentd una diferencia significativa entre el
aluminio 6061 y el acero AlISI 4340 242 HR. Los desplazamientos en el dedo

metalico se presentan en la Figura 8-35.

Type: Displacement Type: Displacement Type: Displacerment
Unit: mm Unit: mim Urit: mm
30/11/2019, 06:16:58 p. m. 30/11/2019, 06:22:00 p. m. 20/11/2019, 06:28:10 p. m

0.00757 1 Max

0.02274 Max 0.008145 Max

B 0.0182

L | 0.01365

0.006067 0.006516

| 0004543 0.004887

B 0.003028
| 0.0091

0.003258
0.001514
I 0.001629
0Mn
0 Min

Figura 8-35. Desplazamientos en el dedo con a) aluminio 6061, b) acero AISI 4340 242 HR y
c) acero inoxidable AISI 304.

Ll 0.00455
.
a)

b) c)

Por la implementacién de la goma de silicon aumentaron los desplazamientos,
en el aluminio 6061 se presentd un desplazamiento maximo de 22.74x10°3 mm,
en el acero AISI 4340 de 7.57x10°® mm y en el acero inoxidable AlISI 304 de
8.15x10°3 mm.

Con la goma de silicdn se tuvo que los esfuerzos y desplazamientos llegaron
a ser independientes del material del dedo de la herramienta robdtica, por lo que
en la Figura 8-36 se muestran los valores obtenidos tanto para esfuerzo como

para el desplazamiento en la almohadilla de silicén.
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Type: Von Mises Stress Type: Displacement
Unit: MPa Urt: mm
30/11/2019, 06:18:50 p. m. 30/11/2019, 06:19:32 p.

0.419 Max ' 0.26 Max
E 0.3371 | | 0.2081

0.1562

B 0.1732 = 0.1043

i 0.0913 ! 0.0524
0.00%4Mn g) J/ iO_OOOSMn b) J

Figura 8-36. Resultados de a) esfuerzos y b) desplazamientos en la almohadilla de silicon.

El valor del esfuerzo en la almohadilla de silicon fue de 0.419 MPa y su
desplazamiento es de 0.26 mm.

8.3.4. Ensamble (MFsy MFo)

A los métodos MFs y MFg utilizados para describir el comportamiento de
agarre en los soportes ADAS se les realiz6 una comparacion entre los
componentes, para ver si se llegaban a presentar diferencias por el tipo de
restricciones. Primeramente, se hizo un analisis de esfuerzos para ambos

métodos en el dedo de aluminio 6061, representandose en la Figura 8-37.

Type: Von Mses Stress Type: Von Mises Stress

Urit; MPa Unit: MPa

30/11/2019, 07:22:47 p. m. 30/11/2019, 07:14:53 p. m.
27.7 Max l 26 Max

! 22,16 —{ 20.8

L | 1662 L 156

I 11.08 — 104
5.54 5.2

iDMn a)

Figura 8-37. Diferencias de esfuerzos en el dedo a) MFy y b) MFs.

Los esfuerzos en MFg aumentaron en 1.7 MPa en comparacion al MFs, siendo
un valor no tan significativo al cambiar el tipo de restriccién.
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Por consiguiente, se realizé un andlisis de los desplazamientos, esto se

representa en la Figura 8-38.

Type: Displacement Type: Displacement

Urit: mm Unit: mm

30/11/2019, 07:22:20 p. m. 30/11/2019, 07:15:32 p. m.
0.02271 Max 0.02244 Max

1 0.01816 0.01795

| | 0.01362 L 0.01347

= 0.00908 B 0.00898

0.00454 0.00449

IOIVIin a) iOMn b)

Figura 8-38. Diferencias de desplazamientos en el dedo a) MFg y b) MFs.

El aumento en los desplazamientos fue minimo siendo el aumento de 2.7x10°

4 mm para MFo.
El factor de seguridad apenas disminuyd 0.65 unidades para MFo, esto se
puede apreciar en la Figura 8-39.

Type: Safety Factor Type: Safety Factor

Urit: ul Uit ol

30/11/2019, 07:23:23 p. m. 20/11/2018, 07:16:35 p. m.
15 Max 15 Max

12 12

L | 10.58 Min
L 9.93 Min

B 9 = 9

| | 3 | 13
a. a W, b

Figura 8-39. Diferencias en el factor de seguridad en el dedo a) MFg y b) MFs.

En la almohadilla de silicén no se tuvo alguna diferencia entre ocupar el MFg
o el MFs, los valores de esfuerzo, desplazamiento y factor de seguridad se
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mantuvieron con valores muy similares o iguales. Los valores se representan en

la Figura 8-40.
Type: Von Mises Stress
Unit: MPa Unit: mm
30/11/2019, 07:13:21 p. m.
0.8136 Max F
! 0.6522 — 0.2134
|| 0.4908 L 0.1601
L | 03294 — 0.1088
0.168 0.0534

Type: Displacement

30/11/2019, 07:12:39 p. m.
0.2668 Max

L..»
0.,0001 Min

Type: Safety Factor

Uit ul

30/11/2019, 07:17:12 p. m.
15 Max

I i

Figura 8-40. Comportamiento de los a) esfuerzos, b) desplazamientos y c) factor de seguridad

de la almohadilla de silicon en MFg y MFs.

Para S3 con MFg un aumento apreciable en cuestidon al esfuerzo en ciertas

zonas a comparaciéon de MFs, ese esfuerzo no llegd a afectar la seguridad de la

pieza. En la Figura 8-41 se representa los valores de esfuerzo.

Type: Von Mises Stress

Type: Von Mses Stress

Urit: MPa Unit: MPa
30/11/2018, 07:26:13 p. m. :0/11/2019, 07:11:.08 p. m.
Gt M e
x: U,

| 0,01077
= 0.1672

L 0,00807
Ll 0.1254

B 0.00538
Ll 0.0236

000269

0.0418
omn @)

I 0 Min

Figura 8-41. Diferencias de esfuerzos en S3 a) MFg y b) MFs.

El aumento en el esfuerzo en S3 con MFg es de 0.19 MPa aproximadamente

en relacion a S3 con MFs.
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Los desplazamientos se concentraron mas en una de las zonas de S3, esto

se puede apreciar en la Figura 8-42, con MFg se tuvo un aumento de 2.96 x 10

mm en relacién a

Type: Displacement
Unit: mm
30/11/2019, 07:26:54 p. m.

! 2.406e-05

MFs.

Type: Displacement
Unit: mm
30/11/2019, 07:11:50 p. m.

3.007e-05 Max 4.782e-07 Max

Max: 3.007e-05 mm

3.826e-07

2.869e-07

1.804e-05

o 1.913e-07

9.564e-08
6.015e-06

De-+00 Mn
Oe+00 Mn A o b)

Figura 8-42. Diferencias de desplazamientos en S3 a) MFg y b) MFs.

Para S2 los esfuerzos disminuyeron con MFg, pero aumenté la zona en la que

se tiene una concentracion de esfuerzos. Los esfuerzos se representan en la

Figura 8-43.
Type: Von Mses Stress Type: Von Mises Stress
Urit; MPa Lnit: MPa
30/11/2019, 07:28:24 p. m. 20/11/2019, 07:09:55 p. m.
y
2.187 Max _ 2.22 Max
" - .
175 = 1776
L | 133
L] 1312 -
- REES
N 0575
0.444
0.437

I 0 Min

IOMn

a) b)

Figura 8-43. Diferencias de esfuerzos en S2 a) MFg y b) MFs.

En S2 los esfuerzos no aumentaron, en su lugar existié una disminucién en
MFg de 3.3x102 MPa con respecto a MFs.
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Los desplazamientos en S2 con MFg se presentaron en una zona mas amplia
que con MFs, esto se demuestra en la Figura 8-44, el aumento del
desplazamiento en MFg fue de 1.493x10** mm.

Type: Displacement Type: Displacernent
Urit: mm Urit: mm
30/11/2019, 07:27°44 p. m. 30/11/2019, 07:09:14 p. m,

o o - 1740 05 Ve

[ 4.139e-05

1.608e-04

| 3.104e-05
L 1.206e-04

B 2.07e-05
L 8.042e-05

1.035e-05
4.021e-05

I I Oe-+00 Min
0e+00 Min

Figura 8-44. Diferencias de desplazamientos en S2 a) MFg y b) MFs.

En S1 los esfuerzos no llegan a tener un cambio considerable ya que
practicamente fueron iguales, la diferencia entre MF9 y MFs fue de 0.007 MPa,

esto se presenta en la Figura 8-45.

Type: Von Mises Stress Type: Von Mses Stress
Unit: MPa Unit: MPa
30/11/2019, 07:28:55 p. m. 30/11/2019, 07:08:14 p. m.
l 4.743 Max l 4.75 Max
3.7 .
| 37 u
L [ 2.846 L | 285
L 1898 N 19
0.95 Ll 095
a I b
0.002 Min ) 0 Mn )

Figura 8-45. Diferencias de esfuerzos en S1 a) MFg y b) MFs.

Los resultados de esfuerzos y desplazamientos entre ambas fijaciones no
llegaron a tener variaciones elevadas, por lo que se puede escoger cualquiera de

los métodos para representar el agarre, en caso de que los desplazamientos
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lleguen a ser significativos para el proceso se debe de elegir MFq. La fuerza
ejercida en ambos métodos fue de 235 N.

8.3.4.1. Efecto de la apertura.

Al momento de hacer cambios en la posicion de la agarradera se toman
valores de apertura de 85 mm (abierto), 42.5 mm (media carrera) y 0 mm
(cerrado). En las Figuras 8-46 hasta 8-55 se comparan los componentes a

diferentes aperturas.

Type: Von Meses Stress Type: Von Mises Stress Type: Von Meses Stress
Unit: MPa Urit: MPa Urit: MPa

20/11/2019, 06:37:24 p. m,

30/11/2019, 06:35:46 p. m. 10/10/2019, 08:2358 p. m. ¢
21.75 Max 20.79 Max 21,37 Max
I 17.
| 16.63
L | 174
12.8
| 12.47
L 1306 I
= 231
= 8.7 s
4.16
4.35 I 0Mn
0 Mn

Figura 8-46. Esfuerzos en el dedo con diferentes aperturas a) abierto, b) media carrera y c)
cerrado.

En la Figura 8-46 se puede notar que existieron cambios en los esfuerzos del
dedo del agarre, pero apenas fueron significativos. Los valores maximos iban
desde los 20.79 MPa hasta los 21.75 MPa.

Type: Displacement Type: Displacement Type: Displacement

Unit: mm Unt: mm Unit: mm

30/11/2019, 06:48:35 p. m. 30/11/2019, 06:57:42 p. m. 30/11/2019, 06:39:02 p. m.
0.02195 Max 0.02196 Max 0.02193 Max

£

I 0.01756 [ 0.01756 1 0.01754
0.01317
L 0.01317 j 00131 L | 0.01316
I 0.00878
L 0.00878 B 0.00877
0.00439
0.00439 L i 0.00439
0 Min
i omMn @) b) omn C)

Figura 8-47. Desplazamientos en el dedo con diferentes aperturas a) abierto, b) media carrera
y ¢) cerrado.
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En la Figura 8-47 los cambios en los desplazamientos son muy minimos por
lo que se pueden considerar constantes con un valor de 21.95x10° mm

aproximadamente.

Type: Von Mees Stress
Unit: MPa
30/11/2019, 06:42:50 p. m.

I 0.4069 Max

| | 0.3273
L1 0.2478

L 0.1632

0.0887

i 0.0091 Mn

a)

0l L 02701

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

30/11/2019, 07:00:25 p. m.
0.4591 Max

! 03691

L 0.1891

0.0991

i 0,0092 Mn b)

Type: Von Mees Stress

Unit: MPa

30/11/2019, 06:40:55 p. m.
0.4093 Max

03292

0.249

0.1659

0.0387

0.0085 Min

Figura 8-48. Esfuerzos en la almohadilla de silicon con diferentes aperturas a) abierto, b) media
carrera y c¢) cerrado.

En la Figura 8-48 se pudo apreciar que la almohadilla de silicon no tuvo
cambios significativos en sus esfuerzos. Los valores fueron desde los 0.4069

MPa hasta los 0.4591 MPa.

Type: Displacement
Unit: mm
30/11/2019, 06:49:15 p. m.

' 0.2599 Max

] 0.208

L 0.104

0.0521
IUDCﬂan
a

Type: Displacement

Unit: mm

30/11/2019, 06:58:25 p. m.
0.2575 Max

HO’OS

L1 0.1545

L 0,103

0.0516

i 0.0001 Min b)

Y

Type: Displacement.
Unit: mm
20/11/2019, 06:32:42 p. m.

I 0.2433 Max

L 0.146

B 0.0974 ‘

0.0487

L
\
I 0,0001 Min ~

c)

‘;fjl’

Figura 8-49. Desplazamientos en la almohadilla de silicén con diferentes aperturas a) abierto,
b) media carrera y c) cerrado.

Al igual que con los esfuerzos, los desplazamientos representados en la
Figura 8-49 no llegaron a tener una variacion tan alta entre las diferentes
aperturas, los valores estuvieron entre 0.2433 mm y 0.2599 mm.
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Type: Von Mises Stress Type: Von Mises Stress Type: Vion Miges Stress

Urit: MPa Unit: MPa Unit: MPa

30/11/2019, 06:50:32 p. m. 30/11/2019, 07:00:59 p. m. 30/11/2019, 06:43:50 p. m.
0.01436 Max . 0.01712 Max ! 0.01249 Max

E 0.01149 || 001369 200993

L| 0.00862 L | 001027 L 0.0075

el 0.0057S I o.0063s B 0,005
0.00287 0.005

= L | 0.00342
0 Min oMn

Figura 8-50. Esfuerzos en el S3 con diferentes aperturas a) abierto, b) media carrera y c)
cerrado.

En la Figura 8-50 los valores de esfuerzo de S3 en diferentes aperturas tienen
valores entre 12.49x10° MPa hasta 17.12x10° MPa. Los esfuerzos no

demostraron cambios significativos.

Type: Displacement Type: Displacement Type: Displacement
Lnit: mm Unit: mm Unit: mm
30/11/2019, 06:51:18 p. m 30/11/2019, 07:01:40 p. m. 30/11/2019, 06:44:37 p. m.
l £6.076e-07 Max l 6.564e-07 Max 5.861e-07 Max
L1 4.861e-07 5.951e-07 4,68%-07
L | 3.645e-07 3.0386-07 || 351707
B 24307 L 23d44e-07
B 2.526e-07
1.215e-07 1.172e-07
1.313e-07

I Oe+00Mn &) I b) I 0e-+00 Mn
0Oe+00 Min

Figura 8-51. Desplazamientos en S3 con diferentes aperturas a) abierto, b) media carrera y c)
cerrado.

c)

En la Figura 8-51 los valores de desplazamiento para S3 con diferentes
aperturas van desde 5.861x107 mm hasta 6.56x107 mm. Los desplazamientos

se mantuvieron con cambios poco significativos.
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Type: Von Mses Stress Type: Von Mises Stress Type: Von Mses Stress

Urnit: MPa Unit: MPa Urit: MPa

30/11/2019, 06:52:51 p. m. 30/11/2019, 07:03:05 p. m. 30*'111"20_19.- 06:46:08 p. m.
2.735 Max 2161 Max 2,687 Max

2.188 Ll 172
1612

L | 1641 L | 1.296
1075

L 1094 L 0884
0537
0547 2 0Mn

IOMn

Figura 8-52. Esfuerzos en S2 con diferentes aperturas a) abierto, b) media carrera y c) cerrado.

a) b)

Para la Figura 8-52 los valores de esfuerzo en S2 con diferentes aperturas
van desde 2.161 MPa hasta 2.735 MPa. Los cambios en los valores de esfuerzo

son poco significativos.

Type: Displacement Type: Displacerment Type: Displacerment
Lnit: mm Unit: mm :t::. mm o
30/11/2019, 06:52:03 p. m. 30/11/2019, 07:02:20 p. m. 20/11/2019, 06:45:22 p. m.

477205 Max

4.85e-05 Max . 4.843e-05 Max
q 3.816e-05
1 3.88e-05 | 3.875e-05
262e-05
L 2.91e-05 L 2.906e-05
1.908e-05
B 1.94e-05 B 1.937e-05 e
9.701e-06 B 9.687-06 08400 Min
i Oe+00 Min I Oe+00 Min
a) b) c)

Figura 8-53. Desplazamientos en S2 con diferentes aperturas a) abierto, b) media carrera y c)
cerrado.

Para la Figura 8-53 los valores de desplazamiento en S2 con diferentes
aperturas van desde 4.77x10°°> mm hasta 4.85x10° mm. Los desplazamientos

tienen cambios poco significativos.
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Type: Von Mises Stress Type: Von Mises Stress Type: Von Mises Stress

Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa

30/11/2019, 06:5358 p. m. 30/11/2019, 07:03:36 p. m. 20/11/2019, 06:46:40 p. m.
3.99 Max 4,453 Max . 4.57 Max

E 3.192 q 3563 || 3656
2,394 2672 | 2.742
1.596 1.781 = 1828

0.798 B 0.891 L 0914
a) I b) | c)
0 Min 0 Mn 0 Min

Figura 8-54. Esfuerzos en S1 con diferentes aperturas a) abierto, b) media carrera y c) cerrado.

Para la Figura 8-54 los valores de esfuerzo en S1 con diferentes aperturas
van desde 3.99 MPa hasta 4.57 MPa. Los valores de esfuerzo tienen cambios
poco significativos.

Type: Displacement: Type: Displacement Type: Displacement

Unit: rrm Urit: mm Urnit: mrm

30/11/2019, 06:55:20 p. m. 30/11/2019, 07:04:24 p. m. 30/11/2019, 06:47:19 p. m.
I 1.063e-04 Max 1.066e-04 Max 1.071e-04 Max

| | 8.744e-05 || 8.771e-05 | | 8.567e-05

| 6.5528e-05 6.578e-05 | 6.425e-05

= 4.372e-05 L1 4.385e-05 B 4.283e-05

2.186e-05 2.193e-05 2.142e-05

I a) I b) I ¢)
0a+00 Min 0e+00 Mn Oa+00 Min

Figura 8-55. Desplazamientos en S1 con diferentes aperturas a) abierto, b) media carrera y c)
cerrado.

Para la Figura 8-55 los valores de desplazamiento en S1 con diferentes
aperturas van desde 1.093x10* mm hasta 1.071x10* mm. Los valores de

desplazamientos en S1 se mantienen con una variacion poco significativa.

Como se pudo apreciar no existié un cambio tan significativo en los esfuerzos
y desplazamientos en los componentes de la herramienta roboética cuando se le
aplicé una fuerza de 235 N en diferentes posiciones, por lo que cualquier

simulacion realizada con una posicion diferente no tendrd una variacion
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significativa en el resultado final. También se pudo notar que en las diferentes
aperturas existieron diferentes elementos y nodos en la discretizacion, eso se
pudo deber a que se ocupé la malla automatica, la malla empleada fue de 1 para
el tamano promedio de los elementos y los demas valores se dejaron por defecto.

8.3.4.2. Efectos de fuerza con limitacidon en el ensamble para SA1

La zona delimitada para SA1 se presenta en la Figura 8-56, como se puede
apreciar se utilizé el MFg debido a los desplazamientos que se pueden generar.
El 4rea delimitada consta de 8 mm de altura correspondiente a la altura que tiene
la zona de agarre de SA1.

Figura 8-56. Zona delimitada en la herramienta robdtica para SA1.

Al delimitar la herramienta robética se procedi6 a realizar las simulaciones con
fuerzas de 235 N, 117 Ny 20 N en la zona delimitada.

8.3.4.2.1. Doble de fuerza maxima

La primera simulacion que se realizé fue con una fuerza de 235 N en la zona
delimitada, lo primero que se puede notar en la Figura 8-57 es el aumento de los
esfuerzos y desplazamientos en el dedo a comparacion de lo presentado en la
seccién 8.3.4
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Type: Yon Mses Stress Type: Displacement Type: Safety Factor
Urit: MPa Unit: mm Lret;
23/10/2019, 08:08:52 p. m. 23/10/2019, 02:02:24 p. m. 23/10/2019, 08:07:49 p. m.

63.37 Max 0.0638 Max 15 Max

0.02752

001376

Figura 8-57. Dedo con doble fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SAT1 a)

esfuerzos, b) desplazamientos y c¢) factor de seguridad.

En la zona delimitada del dedo se tuvieron esfuerzos de 63.37 MPa y
desplazamientos de 6.88x102 mm, el factor de seguridad disminuyo hasta un
valor de 4.34.

En la Figura 8-58 se presentan los resultados de esfuerzo, desplazamiento y

factor de seguridad en la almohadilla de silicon.

Type: Von Mises Stress Type: Displacement Type: Safety Factor
Unit: MPa Unit: mm Uriit: ul
23/10/2019, 02:06:14 p. m, 23/10/2019, 08:06:40 p. m. 2310/2019, 08:07:04 p. m.
' 3.484 Max 1.257 Max
L 2.787 . 5 1005
|| 500 4 L0754
I 1394 I
0,252

i 0.697 i
oMn a) 0,001 Mn b

Figura 8-58. Almohadilla de silicén con doble fuerza maxima y limitacion de zona ensamble

)

para SA1 a) esfuerzos, b) desplazamientos y c) factor de seguridad.

En la almohadilla de silicon se tuvo un esfuerzo de 3.484 MPa, un
desplazamiento de 1.257 mm y un factor de seguridad de 2.97. Al tener un factor
de seguridad de 2.97, la fuerza de 235 N no deformara la almohadilla de silicon.

En la Figura 8-59 se muestran los resultados de desplazamiento y esfuerzo

para S3.
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Type: Von Mises Stress Type: Displacement

Unit: MPa Unit: mm

23/10/2019, 08:09:24 p. m. 23/10/2019, 08:09:58 p. m.
0.4852 Max 7.421e-05 Max

! 0.3882 || 5.937e-05

L 0.2911 | 4.452e-05

bl

2.968e-05

0.097 1.484e-05

I 0 Mn a) I Oe+00 Min

Figura 8-59. S3 con doble fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA1 a) esfuerzos

y b) desplazamientos.

En S3 se present6 un esfuerzo de apenas 0.4852 MPa y un desplazamiento
de 7.421 x 10> mm. A diferencia de lo presentando en las otras simulaciones S3,
S2 y S1 no llegaron a tener una variaciéon alta en los valores de esfuerzo y
desplazamiento. En la Figura 8-60 se presentan los resultados para S2 y en la

Figura 8-61 se presentan los resultados de S1.

Type: Von Mses Stress Type: Displacement

Unit: MPa Unit: mm

23/10/2019, 08:10:36 p. m. 23/10/2019, 08:11:12 p. m.
6.917 Max 4.925e-04 Max

I 5.534 ] 3.94e-04
| 2.955e-04

B 2767 B 1.97e-04

9.84%-05

i Oe-+00 Mn

Figura 8-60. S2 con doble fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA1 a) esfuerzos

y b) desplazamientos.

En S2 se presenta un esfuerzo de 6.917 MPa y un desplazamiento de 4.925

x 104 mm.
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Type: Von Mses Stress Type: Displacement

Unit: MPa Urit: mm
23/10/2019, 08:12:26 p. m. 23/10/2019, 08:11:46 p. m.
15.43 Max £.2352-04 Max F
12.34 4.988e-04
9.26 3.741e-04
6.17 2.9%e-04
2.09 1.2472-04
0.01 Min a) 0e-+00 Min b)

Figura 8-61. S1 con doble fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA1 a) esfuerzos

y b) desplazamientos.

En S1 se present6 un esfuerzo mas elevado en comparacion con lo mostrado
en la seccion 8.3.4, el valor fue de 15.43 MPa y el desplazamiento de 6.235 x 10

4 mm.
8.3.4.2.2. Fuerza maxima

En la segunda simulacién se cambié la fuerza de 235 N por lade 117.5 N
en la misma zona delimitada. En la Figura 8-62 se muestran los resultados

obtenidos.
Type: Von Mses Stress Type: Displacement Type: Safety Factor
Unit: MPa Lnit: mm Lrat: ul
23/10/2019, (8:16:06 p. m. 23/10/2019, 08:15:46 p. m. 23/10/2019, 02:15:15 p. m.
31.77 Max 0.0344 Max 15 Max

13

I =542 = 0.02752
L 19.06 L 0.02064 | & 65 vin
B 12,71 L 0.01376 e
635 i 0.00682 L3
i o0Mn 0 Mn i 0
a) b) c)

Figura 8-62. Dedo con fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA1 a) esfuerzos,

b) desplazamientos y c) factor de seguridad.

Los esfuerzos en el dedo de la agarradera fueron de 31.77 MPa, el
desplazamiento es de 3.44x102 mm y el factor de seguridad es de 8.65.
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En la Figura 8-63 se presentan los resultados de esfuerzos, desplazamientos
y factor de seguridad de la almohadilla de silicon.

Type: Von Mises Stress Type: Displacement Type: Safety Factor

Unit: MPa Lnit: mm e Urit: ul

23/10/2019, 08:13:32 p. m. 23/10/2019, 08:14:11 p. m. 23/10/2019, 08:14:41 p. m.
1.742 Max 0.6283 Max 15 Max

M M P I

I 1304 I 0.5027 ,.-" 12

N s Ll 03771 P

I 0.697 | 0-515 L 5.94 Min

0.348 i 0.1259 L3
i oMn Q) SN b) . 0 )
Figura 8-63. Almohadilla de silicon con fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA1

a) esfuerzos, b) desplazamientos y c) factor de seguridad.

El esfuerzo en la almohadilla de silicon fue de 1.742 MPa, el desplazamiento
de 0.6283 mm y el factor de seguridad fue de 5.94.

En la Figuras 8-64, 8-65 y 8-66 se presentan los resultados para S3, S2 y S1,

respectivamente.

Type: Von Mises Stress Type: D caThenit

U:l(] MPa Urit: mm
23/10/2019, 08:16:32 p. m. 23/10/2019, 08:17:04 p. m.
. 0.2426 Max 3.71e-05 Max
| 0.1941 H 2.968e-05
L| 0.1456 Ll 2.226e-05
B 0.097 = 1.93de-05
0.0485 7.421e-06

I 0 Mn a) I Oe+00 Min b)

Figura 8-64. S3 con fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA1 a) esfuerzos y b)

desplazamientos.

El esfuerzo fue de 0.2426 MPa y el desplazamiento es de 3.71 x 10> mm. Al
disminuir la fuerza de aplicacion se puede notar que en S3, S2 y S1 empiezan a
disminuir los valores de esfuerzo y desplazamiento en las Figuras 8-65 y 8-66.
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Type: Von Mses Stress Type: Drsplacermeant
Urit: MPa Unit: mm
23/10/2019, 08:18:01 p. m 23/10/2019, 08:17:36 p. m.

3,455 Max 2.4626.04 Max L]

1.97e-04

147704

984805

4.924e-05

Oe+00 Mn

Figura 8-65. S2 con fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA1 a) esfuerzos y b)
desplazamientos.

El esfuerzo en S2 tuvo valores de 3.459 MPa y para el desplazamiento de
2.462 x 10 mm.

Type: Von Mises Stress Type: Displacement

Urit: MPa Urnit: mm

23/10/2019, 08:18:30 p. m. 23/10/2019, 08:19:06 p. m.
7.714 Max l 3.118e-04 Max

H 6.172 || 2.494e-04

L | 4629 | 1.871e-04

— 3087 L 1.247e-04
1.545 6.235e-05

I Oe+00 Min b)

Figura 8-66. S1 con fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA1 a) esfuerzos y b)
desplazamientos.

El esfuerzo en S1 tuvo valores de 7.714 MPa y para el desplazamiento de
3.118 x 10 mm.

8.3.4.2.3. Fuerza de agarre

La ultima simulacion para la limitacién de SA1 fue con la aplicacién de una
fuerza de 20 N, con ésta se pudieron ver disminuciones en los esfuerzos y
desplazamientos, debido a la disminucién de la fuerza aplicada en la herramienta.
En la Figura 8-67 se presentan los resultados para el dedo de la herramienta.
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Type: Von Mses Stress Type: Displacement
Urit: MPa Unit: mm

23f10/2019, 08:23:11 p. m. 231042019, 08:23:59 p. m.
5.408 Max 0.005856 Max
M
E 4,327 || 0.004685
| 3.245 L | 0,003513
B 2,163 B 0.002342
1.082 0001171

IOMn b)

Figura 8-67. Dedo con fuerza de agarre y limitacion de zona ensamble para SA1 a) esfuerzos

y b) desplazamientos.

En el dedo de la agarradera los esfuerzos disminuyeron hasta un valor de
5.408 MPa y los valores de desplazamiento disminuyeron hasta un valor de
5.856x1073 mm.

En la Figura-8-68 se presentan los resultados para la almohadilla de silicén.

Type: Von Mises Stress — Type: Displacement

Unit: MPa \ Urit: mm —

23/10/2019, 08:20:07 p. m. 23/10/2019, 08:22:37 p. m. s
0.2965 Max l 0.107 Max

|| 0.0856

L | 0.1779 e 0.0642

L 01186 B 00428

0.0593 0.0214

i 0 Min i 0 Mn
a) b)

Figura 8-68. Almohadilla de silicon con fuerza de agarre y limitacion de zona ensamble para
SA1 a) esfuerzos y b) desplazamientos.

Los esfuerzos en la almohadilla de silicén disminuyeron hasta un valor de
0.2965 MPa y los desplazamientos llegan a tener un valor de 0.107 mm.

Las Figuras 8-69, 8-70 y 8-71 corresponden a los resultados de esfuerzos y
desplazamientos S3, S2 y S1, respectivamente.
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Type: Von Mises Stress Type: Displacement

Unit: MPa Unit: mm

23/10/2019, 08:24:53 p. m. 23/10/2019, 08:24:25 p. m.
0.04129 Max ' 6.315e-06 Max

E 0.03303 | | 5.052e-06

L 0.02478 L 378906

| 0.01652 I 2526006

| 0.00826 — 1.263e-06
i ovn Q) I te+00Mn D)
Figura 8-69. S3 con fuerza de agarre y limitacion de zona ensamble para SA1 a) esfuerzos y

b) desplazamientos.

Los esfuerzos en S3 quedaron con un valor de 4.129x102 MPa y un

desplazamiento de 6.315 x 106 mm.

Type: Von Mises Stress Type: Displacement
Unit: MPa Urit: mm
23/10/2019, 08:25:19 p. m. 23/10/2019, 08:25:46 p. m.
I 0.5887 Max 4.191e-05 Max
L | 0.4709 E 3.353e-05
L | 0.3532 | 251505
I ||
e 0.2355 L 167605
0.1177 8.382e-06

IUMn I0e+COMn

Figura 8-70. S2 con fuerza de agarre y limitacion de zona ensamble para SA1 a) esfuerzos y

a)

b) desplazamientos.

Los esfuerzos en S2 disminuyeron hasta un valor de 0.5887 MPa y el

desplazamiento tuvo un valor de 4.191 x 10 mm.
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Type: VYon Mises Stress Type: Displacement

Unit: MPa Unit: mm
23/10/2019, 08:26:42 p. m. 23/10/2019, 08:26:12 p. m.
1,213 Max 5.307e-05 Max

L { 1.051 4.245¢-05
3.184e-05
|| 0.788
2.123¢-05
0525
1.061e-05
0.263
I a) 0e+00 Mn b)
0 Min

Figura 8-71. S1 con fuerza de agarre y limitacion de zona ensamble para SA1 a) esfuerzos y

b) desplazamientos.

Los esfuerzos en S1 disminuyeron hasta un valor de 1.313 MPa y el

desplazamiento tuvo valores de 5.307 x 105 mm.
8.3.4.3. Efectos de fuerza con limitaciéon en el ensamble para SA2

La segunda zona limitada fue para la zona de agarre de SA2 en donde se
tuvo en la zona de contacto un area de 11 mm x 12 mm. La representacién de

esta area se encuentra en la Figura 8-72.

Figura 8-72. Zona delimitada en goma de silicona para SA2.

Al tener la zona delimitada se procedié a realizar las simulaciones con las

mismas restricciones de fuerza y métodos de fijacion que en SA1.
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8.3.4.3.1. Doble de fuerza maxima

En la Figura 8-73 se presentan los resultados del esfuerzo, desplazamiento y

factor de seguridad para el dedo de la agarradera.

Type: Von Mises Stress Type: Displacement Type: Safety Factor
ln' r-?.a ) Urit: mm Urit: o
23/10/2019, 07:35:41 p. m 23/10/2019, 07:35:07 p. m. 23/10/2019, 07:34:07 p. m.
66.85 Max 0.06769 Max 15 Max
5348 0.05415 12
40.11 0.04062 9
6. 74 0.0 =
4.11 Mn
13. 0.01354
0 Mn a) 0 Mn b) [t} C)

Figura 8-73. Dedo con doble fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SAZ2 a)

esfuerzos, b) desplazamientos y c) factor de seguridad.

En el dedo de la agarradera se presenté un esfuerzo de 66.85 MPa, un
desplazamiento de 6.769x102 mm y un factor de seguridad de 4.11. La zona del

desplazamiento se concentrd en la zona en la que se ejercio la fuerza de 235 N.

Los esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad en la almohadilla de

silicén con una fuerza de 235 N se presentan en la Figura 8-74.

Type: Von Mses Stress Type: Displacernent Type: Safety Factor

Ut |"IT-'.J ~ Urit: rrm Unit:

2310/2019, 073128 p. m. 231002019, 07:32:19 p. m. 23/10/2019, 07:32:24 p. m,
4.622 Max 1.647 Max e o

15 Max

1318 . [ 2200
0989
0.659 3
1
033 .
2.24Mn
0 Mn
s 0
b) c)

Figura 8-74. Almohadilla de silicon con doble fuerza maxima y limitacion de zona ensamble

o

w

para SA2 a) esfuerzos, b) desplazamientos y c) factor de seguridad.

El esfuerzo en la almohadilla de silicon fue de 4.622 MPa, se tuvo un
desplazamiento de 1.647 mm y un factor de seguridad de 2.24. El desplazamiento

122



fue mayor al espesor que tiene la goma de silicona, el factor de seguridad indica
que el material no llegé al limite elastico por lo que la silicona se estird hacia los
lados para poder llegar a tener ese desplazamiento.

Las Figuras 8-75, 8-76 y 8-77 representan a S3, S2 y S1, respectivamente.

Type: Von Mses Stess Type: Owsplacement
Urst: MPa Unit: mm
23/10/2019, 07:36:28 p. m 23/10/2019, 07:37:19p. m

0.5618 Max @I 8 -0S Max

0.,4495

0.3371

0.2247

0.1124

0OMn Oe+00 Mn

Figura 8-75. S3 con doble fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA2 a) esfuerzos
y b) desplazamientos.

El esfuerzo en S3 tuvo valores de 0.5618 MPa y un desplazamiento de
8.988x10° mm. La zona de desplazamiento se presentdé mayoritariamente en el

lado en el que se ejercid la fuerza de 235 N.

Type: Displacernent
Type: Von Mses Stress ﬁmm
Unit: MPa

23/10/2019, 07:38:46 p. m.
23/10/2019, 07:39:26 p. m. F 4858204 Max
I 6.668 Max l

] 3.008e04
1 5334
L 291504
|| 4.001
B 1.943e-04
B 2667
9716005
1334 i
I Oe-+00 Mn
0 Min
a) b)

Figura 8-76. S2 con doble fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA2 a) esfuerzos
y b) desplazamientos.

En S2 se tuvo un esfuerzo de 6.668 MPa y un valor de desplazamiento de
4.858x10* mm.
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Type: Yon Mises Stress Type: Displacement

Unit: MPa Unit: mm
23/10/2019, 07:40:33 p. m. 23/10/2019, 07:41:19 p. m.
14,55 Max 6.147e-04 Max

|| 1164 || 4.918e-04
L 873 || 3.688e-04
B S.82 L 2.45%-04

291 1.229e-04

I0e+00Mn

Figura 8-77. S1 con doble fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA2 a) esfuerzos
y b) desplazamientos.

Para S1 se tuvo un valor de esfuerzo de 14.55 MPa y un desplazamiento de
6.147x10* mm.

8.3.4.3.2. Fuerza maxima

La segunda simulacion realizada con la delimitacién de SA2 fue con una
fuerza de 117.5 N. En la Figura 8.78 se presentan los resultados para el dedo de
la agarradera.

Type: Von Mses Stress Type: Displacerment Type: Safety Factor

Unit; MPa Unit: mm Unit: A

23/10/2019, 07:49:38 p. m. 23/10/2019, 07:48:43 p. m. 23/10/2019, 07:47:52 p. m.
33.47 Max 0.03385 Max / [Max 003385 mm | 15 Max

N 26,77 I 002708 12

e 0.02031

B 1339 e 0.01354

| 0.00677
IOMna) iDMn b)

Figura 8-78. Dedo con fuerza méaxima y limitacion de zona ensamble para SA2 a) esfuerzos,

b) desplazamientos y c) factor de Seguridad.

El esfuerzo en el dedo disminuydé hasta un valor de 33.47 MPa, el
desplazamiento disminuyd a 3.385x10 mm y el factor de seguridad aumenté a
8.22.
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En la Figura 8-79 se presentan los resultados para la almohadilla de silicon.

Type: Von Mses Stress
Lnit: MPa

23/10/2019, 07:50:20 p. m.

Type: Displacerment
Lnit: mm

23/10/2019, 07:51:38 p. m.

08237 Max

Type: Safety Factor
Urit: ul
23/10/2019, 07:52:09 p. m.

2,311 Max . 15 Max
I 1849 [ 0.659 ! 12
B ;e || 0.4943 B
Ll 0924 L 0329 .
|| 4.47 Min
0.462 0.1649 i
i 0Mn

i 0.0002 Mn b)

Figura 8-79. Almohadilla de silicon con fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA2

a) esfuerzos, b) desplazamientos y c) factor de seguridad.

El esfuerzo en la almohadilla de silicon fue de 2.311 MPa, el desplazamiento
de 0.8237 mm y el factor de seguridad de 4.47. En este caso al aplicar una fuerza
de 117.5 N, no llegd a haber un desplazamiento que rebasara el espesor de la
almohadilla de silicon.

En las Figuras 8-80, 8-81 y 8-82 se presentan los resultados de S3, S2 y S1,

respectivamente.

Type: Von Mises Stress Type: Displacement

Unit: MPa Urit: mm

23/10/2019, 07:46:14 p. m. 23/10/2019, 07:46:59 p. m.
0.2809 Max 4.494e-0S Max

I 0.2247 || 3.595e-05

L[ 0.1686 L | 2.697e-05

B 0.1124 = 1.798e-0S
0.0562 8.988¢-06

'om a) 0e400Mn )

Figura 8-80. S3 con fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SAZ2 a) esfuerzos y b)

desplazamientos.

El esfuerzo en S3 fue de 0.2809 MPa y el desplazamiento de 4.494 x 10> mm.
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Type: Von Mises Stress Type: Displacement.

Unit: MPa Urit: mm
23/10/2019, 07:44:59 p. m. 23/10/2019, 07:44:07 p. m.
. 3.334 Max 2.429¢-04 Max
| 2.667 E 1.943e-04
L2 || 1.457e-04
I 1.334 L | 9.716e-05
0.667 4.858e-05

iDMm i0e+00Mn b)

Figura 8-81. S2 con fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SAZ2 a) esfuerzos y b)

desplazamientos.

El esfuerzo en S2 fue de 3.334 MPa y el desplazamiento de 2.429 x 104 mm.

Type: Yon Mises Stress Type: Displacement
Unit: MPa Urit: mm
23/10/2019, 07:42:38 p. m. 23/10/2019, 07:43:10 p. m.
7.277 Max 3.074e-04 Max
Max: 7.277 MPa !
= S.822 L] 2.459-04
L_| 4.367 | 1.844e-04
B 2.912 B 1.229e-04
1.457 i 6.147e-05
i 0.001 Min a) 0e+00 Min b)

Figura 8-82. S1 con fuerza maxima y limitacion de zona ensamble para SA2 a) esfuerzos y b)

desplazamientos.
El esfuerzo en S1 fue de 7.277 MPa y el desplazamiento de 3.074 x 10 mm.
8.3.4.3.3. Fuerza de agarre

La ultima simulacién con la delimitacion de la zona de agarre para SA2 fue
con la fuerza de 20 N. La Figura 8-83 representa los resultados de esfuerzo,
desplazamiento y factor de seguridad del dedo de la herramienta robdtica.
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Type: Von Mses Stress

Unit: MPa

23/10/2019, 07:55:01 p. m.
5.69 Max

H-ISSZ

3.414

Type: Displacement

Urit: mm

23/10/2019, 07:55:30 p. m.
0.005761 Max £

1 0.004609

L | 0003457

B 0,002204

0.001152

I 0Mn

b)

Figura 8-83. Dedo con fuerza de agarre y limitacion de zona ensamble para SAZ2 a) esfuerzos
y b) desplazamientos.

Al aplicar la fuerza de 20 N en el dedo se tuvieron valores de esfuerzo de 5.69
MPa y de desplazamiento de 5.761x10°3 mm.

En la Figura 8-84 se representan los resultados para la almohadilla de silicon.

Type: Displacerment
Urit: mm

23/10/2019, 07:53:50 p. m. _
0.1402 Max

Type: Von Mses Stress

Urit: MPa

23/10/2019, 07:53:22 p. m.
0.3934 Max

| 03147 Ll o.1122
L 0.236 L_| 0.0841
L 0.1573 B 0.0561
0.0787 0.0281
I 0 Mn I 0Mn
a) b)

Figura 8-84. Almohadilla de silicon con fuerza de agarre y limitacion de zona ensamble para
SA2 a) esfuerzos y b) desplazamientos.

Se tuvo un esfuerzo de 0.3934 MPa y un desplazamiento de 0.1402 mm. Los

desplazamientos disminuyeron, siendo favorable para la aplicacion.

En las Figuras 8-85, 8-86 y 8-87 se representan los resultados para S3, S2 y
S1, respectivamente.
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Type: Von Mises Stress
Urnit: MPa

Type: Displacement

Urit; mm
23/10/2019, O7:57:01 p. m. 23/10/2019, 07:56:28 p. m.
0.04782 Max 7 65e-06 Max
| 0.03825 | 6.12e-06
| 0.02869 | 4.59%-06
L 001913 | 3.06e-06
0.00956 1.53e-06

i 0Mn i Oe+00 Mn b)

Figura 8-85. S3 con fuerza de agarre y limitacion de zona ensamble para SA2 a) esfuerzos y

a)

b) desplazamientos.

Los valores de esfuerzo para S3 fue de 4.782x102 MPa y de desplazamiento
de 7.65x10% mm.

Type: Von Mses Stress Type: Displacement

Unit: MPa Unit: mm

23/10/2019, 07:57:31 p. m. 23/10/2019, 07:58:04 p. m.
0.5674 Max & 4.134e-05 Max

| 0.454 H 3.308e-05

L 03405 L | 2.481e-05

B 0207
i 01135
0 Min

Figura 8-86. S2 con fuerza de agarre y limitacion de zona ensamble para SA2 a) esfuerzos y

B 1.654e-05

a)
b) desplazamientos.

Los valores de esfuerzo para S2 fueron de 0.5674 MPa y de desplazamiento
de 4.134x10°5 mm.
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Type: Von Mses Stress Type: Displacement
Unit: MPa Uret: mm

23/10/2019, 07:59:15 p. m. 23/10/2019, 07:58:35 p. m
1.239 Max 5.232e-05 Max
0.991 4,1866-05
0.743 3.139e-05
e, ¥3e-05
0.4996
1046205

//‘/
O by ) e e
Figura 8-87. S1 con fuerza de agarre y limitacion de zona ensamble para SA2 a) esfuerzos y
b) desplazamientos.

Los valores de esfuerzo para S1 fueron de 1.239 MPa y de desplazamiento
de 5.232 x105 mm.

8.4. Analisis de convergencia
8.4.1. Ensamble

La malla automatica con la que cuenta Inventor 2019 no llega a tener una
tendencia al aumento del nimero de elementos conforme disminuya su valor del

tamano de elemento medio, como se puede apreciar en la Figura 8-88.

Nodes:27739 Nodes:27322
Elerments: 15787 Elements: 15530
Type: Von Mises Stress Type: Von Mises Stress
Unit: MPa Unit: MPa
12/09/2019, 06:20:10 p. m. 12/09/2019, 06:25:04 p. m.

20.66 Max H 20.67 Max
! 16.52 i 1658
L | 1239 BN 124

- B 8.27
B 8.26

N 4.13

L 4.13 I
I 0 Mn

0 Min

a) b)

N

Figura 8-88. Diferencias entre la cantidad de nodos y elementos entre a) malla de 0.8, b) malla
de 0.6
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Debido a que no se tenia un control sobre el comportamiento de la malla, se
realizé un mallado de forma manual en cada pieza para llegar a la convergencia.
La convergencia de los componentes de la agarradera se presenta en las Figuras
8-89 hasta 8-93.

Para la herramienta robdtica ensamblada se usé el MFs con una fuerza de
235 N en la cara que estaba en contacto con los soportes ADAS y se empez6 a
realizar el analisis desde 4532 elementos, siendo esta cantidad de elementos el

de menor tamafo que se logré conseguir.

En la Figura 8-89 presentan los esfuerzos y desplazamientos en la
almohadilla de silicona, tanto los esfuerzos como los desplazamientos
comenzaron a aumentar hasta llegar a un valor de 625,862 elementos, en donde
el esfuerzo llegbé a un valor de 0.8136 MPa y el desplazamiento a un valor de
0.2668 mm. El valor final del mallado para almohadilla de silicon fue de 0.4 mm.

0.9 027

. .

)
N
[ ]
Desplazamiento (mm)
o
[N
I
@

03

a) 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 b) 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Numero de elementos Nimero de elementos

Figura 8-89. Convergencia de los a) esfuerzos y b) desplazamientos en la almohadilla de
silicona.

En la Figura 8-90 se representan los esfuerzos y desplazamientos en el dedo
utilizando aluminio 6061. A partir de los 200,000 elementos es cuando se
presentd una estabilidad en los desplazamientos y esfuerzos, al llegar a los
625,862 elementos los esfuerzos tuvieron un valor de 26 MPa y los
desplazamientos de 22.44x10° mm. El valor final del mallado en el dedo fue de

0.6 mm.
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Figura 8-90. Convergencia de los a) esfuerzos y b) desplazamientos en el dedo de aluminio.

En la Figura 8-91 se muestran los esfuerzos y desplazamientos de S3, el
comportamiento de ambos empezd a ser constante a partir de los 100,000
elementos y al llegar al valor de 625,862 el esfuerzo lleg6 a ser de 13.46x103
MPa y los desplazamientos de 4.782 x 107 mm. El valor final del mallado en S3
fue de 1.2 mm.
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Figura 8-91. Convergencia de los a) esfuerzos y b) desplazamientos en S3.

En la Figura 8-92 se muestran los esfuerzos y desplazamientos de S2, en el
cual con un valor de 600,000 elementos se empezé a ver la convergencia, al

tener un valor de 625,862 elementos los esfuerzos tuvieron un valor de 2.22 MPa
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y los desplazamientos de 5.174 x 10> mm. El valor final del mallado en S2 fue de
1.2 mm.
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Figura 8-92. Convergencia de los a) esfuerzos y b) desplazamientos en S2.

En la Figura 8-93 se presentan los esfuerzos y desplazamientos de S1, que
al igual que S2 fue con un valor de 600,000 elementos cuando se empezé a notar
la divergencia y al tener 625,862 elementos se tuvo un esfuerzo de 4.75 MPa y

un desplazamiento de 1.152 x 10* mm. El valor final del mallado en S1 fue de
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Figura 8-93. Convergencia de los a) esfuerzos y b) desplazamientos en S1.

8.4.2. SA1

Para SA1 se emple6 una fuerza de 117.5 N en las zonas donde se realiza el
agarre, el mallado realizado en SA1 tuvo que ser semiautomatico debido a que
SA1 contiene muchas partes seccionadas debido a la restauracién de su
geometria. El valor del mallado en las zonas de agarre fue de 0.4 mm, ese
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tamano fue elegido debido a la informacién revelada por la convergencia del
ensamble en la almohadilla de silicon y el dedo metélico, en las otras zonas de
SA1 se estuvo cambiando el tamafo del elemento promedio de la malla

automatica con el cual cuenta Inventor.

En la Figura 8-94 se presentan los esfuerzos y desplazamientos de SA1 al
cambiar el nimero de elementos, al tener un nimero de elementos de 926,230
se tuvieron valores de esfuerzo de 2.301 MPa y desplazamientos de 8.02x103

mm. El valor del mallado del método automatico es de 0.006.
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Figura 8-94. Convergencia de a) esfuerzos y b) desplazamientos en SA1.

8.4.3. SA2

En SA2 se aplicaron las mismas condiciones que en SA1 en cuestion a fuerza
y tipo de mallado. En la Figura 8-95 se presenta la convergencia de SA2, en
donde, al tener un valor de 100,000 elementos empezé a tener un
comportamiento constante, el esfuerzo con los 926,230 elementos fue de 94.12
MPay los desplazamientos fueron de 0.24 mm. El valor final del mallado fue igual
al de SA1.
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Figura 8-95. Convergencia de los a) esfuerzos y b) desplazamientos en SA2.

8.5. Prueba fisica del agarre de los soportes ADAS

En esta seccion se muestran las pruebas de agarre en los soportes ADAS,

realizadas con el apoyo del grupo Kopar, en el cual se muestran las pruebas en

los dos soportes ADAS de que el robot URSe puede realizar el agarre de las

piezas, el método a elegir por el grupo Kopar fue el MF3 con las limitaciones de

MF4. La herramienta robética que se ocup6 no fue la propuesta en este proyecto

sino una version mas simplificada siendo Hand-E. En la Figura 8-96 y 8-97 se

puede apreciar el agarre y el desplazamiento de las piezas de un lugar a otro. La

fuerza de agarre y la distancia por recorrer fueron dados por el grupo Kopar.

Figura 8-96. Zona de agarre del SA1 con translacion a otro lugar.
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Figura 8-97. Zona de agarre del SA2 con translacion a otro lugar.
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Conclusiones

El aluminio 6061 como material asignado en el dedo de la herramienta
robotica tiene la ventaja de tener resistencia a la corrosion y al aplicarle la fuerza
de agarre llega a tener valores de aproximadamente 6x10° mm en
desplazamiento, esto hace que el acero AISI 4340 y acero inoxidable AISI 304

estarian demas en esta aplicacion.

En las simulaciones de la cara del dedo que estaria en contacto con los
soportes ADAS, empleando la fuerza maxima que podia ejercer la herramienta
siendo de un valor de 235 N en conjunto y una fuerza en caso de una falla
inesperada de 470 N en conjunto, resultdé que el aluminio 6061 se comportaba de
una manera adecuada ante una falla inesperada teniendo un valor de seguridad
de aproximadamente 4, lo que nos indicaba que el dedo de aluminio 6061 no
llegaria a deformarse de manera permanente y en cuestibn a los
desplazamientos llegaron a tener un valor de 6x102 mm aproximadamente. Loa
anterior mostraba demostraba que al realizar el proceso de pegado no se
afectaria la tolerancia deseada en el proceso.

Con la herramienta se concluye que el movimiento efectuado por ésta al
realizar el agarre no afectaba significativamente en los resultados de esfuerzo,
desplazamiento y factor de seguridad. En cuestién a los componentes S3, S2 y
S1 se pudo notar que la fuerza empleada en el agarre no tuvo un gran efecto en
ellos.

Para los componentes ADAS se observd que al emplear una aceleracion en
el robot colaborativo se tuvo un efecto inverso en el factor de seguridad y
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proporcional al desplazamiento, es decir, a mayor aceleracion se obtuvieron
mayores desplazamientos en los soportes ADAS pero un menor factor de
seguridad como lo visto en los resultados de las secciones 8.3.1.1.3 y 8.3.1.2.3.
La aceleracion en el robot colaborativo dependeria del tamafo, material y disefio
que tuviera el soporte ADAS, es decir, a mayor tamafno con limites elasticos
pequenos y disefios complicados con zonas de agarre muy finas se tendria que
el factor de seguridad del soporte ADAS seria vulnerable a las aceleraciones. Es
en el SA1 donde no se podria emplear una aceleracidbn mayor a 3g, ya que con
este tuvo un factor de seguridad de 1.54 y, al contrario de SA1, SA2 se mantuvo

con un factor de seguridad alto al emplear en él la aceleracién de 3g.

El mejor método de fijacidn mostrado por las simulaciones fue el MF1, el cual
consistio en un sistema de vacio que no permitia ningdn movimiento en los
soportes ADAS, pero debido a que el emple6 de un sistema de vacio elevaria los
costos del proceso de pegado y al tener los resultados de las simulaciones de las
limitaciones presentadas en MF4 con MF3, mostraron a MF3 como una opcion
viable en la eleccion del método de fijacion. Al emplear MF3 solo es viable con un
valor de fuerza maximo de 40 N para SA1 y SA2, ya que con este valor de fuerza
se tiene un valor de factor de seguridad de 2.57 para SA1y 11.97 para SA2.

El aumenté en la fuerza de agarre en los soportes ADAS resultd
contraproducente, ya que se reducia su factor de seguridad tal como se observd
con MF1 con respecto a SA1 que presentd valores de 6.91 en el factor de
seguridad, mientras que en SA2 se mantiene con valores de 0.87.

Con las ecuaciones utilizadas se tiene un método para calcular la fuerza de
agarre necesaria con base en el tamarno, forma y material del soporte ADAS a
levantar. Se debe de tener en cuenta que entre mayor sea el tamafo del soporte
mas facil se deformara. Si se desea realizar simulaciones para los otros
dispositivos ADAS se recomienda tomar en cuenta las restricciones que se
realizaron en esta tesis y el tipo de mallado usado.
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9.2. Recomendaciones

Implementar las simulaciones de elemento finito para los soportes ADAS con
los valores de fuerza y valores frontera empleados en la tesis para verificar las

simulaciones realizadas.

Confirmar que el dedo empleado en la herramienta robética puede realizar el
agarre en la mayoria de los componentes ADAS que se tengan en el mercado de
repuesto. Ademas, se tiene que confirmar que el méetodo MFs, la fuerza de agarre
y las aceleraciones propuestas se puedan trabajar con los soportes ADAS en
baja, media y alta produccién, asi como la facilidad de interactuar con la interfaz

del robot colaborativo.

Por ultimo, se recomienda comparar el robot UR5e con el robot Techman
proporcionado por el grupo IAS vy verificar si el sistema de vision integrado en el
Techman es igual de eficaz que implementar una camara Cognex con una

iluminacion externa.

Este proyecto de tesis tiene la finalidad de colaborar con el mercado de
repuesto de parabrisas de autos autonomos que lleven consigo sistemas ADAS
para la industria 4.0. Ademas, con la finalidad de validar la tolerancia geométrica
se asegura que la calibraciéon de los parabrisas sera la adecuada respecto al
sistema de pegado de los soportes ADAS, esto ayudara a dar seguridad a las
personas que compren vehiculos de esa indole al momento de activar los

dispositivos en su automdvil.
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