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Resumen Ejecutivo

La siguiente investigacion presenta una solucion para la aplicacién de pinzas
roboticas en la industria alimentaria. La atencidn se centra en el hecho de que las pinzas
rigidas tradicionales, debido a una fuerza excesiva aplicada, pueden dafiar el producto.
La variedad de geometria y fragilidad de los productos alimenticios hace que sea una
tarea complicada para estas pinzas tradicionales. La robotica blanda aplicada en estas
pinzas demuestra ser una solucion eficaz en esta industria. La llegada de la robdtica
blanda ha mostrado una serie de posibilidades de implementaciones y aplicaciones en
areas donde los robots no podrian aplicarse facilmente. Estos robots blandos, hechos
de elastdbmeros, crean movimiento con actuacion neumatica. El elastdmero que se
utilizara en este efector final es OOMOQ25, que es una opcion mas econdémica y no
requiere una camara de vacio para el curado como el Ecoflex30 de uso comun.
OOMOO25 tiene una menor resistencia al desgarro, lo cual es algo a tener en cuenta
al usar este elastomero. Este efector final logro levantar un peso maximo de 63 gramos
con un huevo. No dafié el huevo y tuvo una buena capacidad de agarre, lo que tuvo
éxito con el elastdbmero aplicado en efectores finales de robética blanda. Con el uso de
un sensor de curvatura flexible para monitorear cuando se activa el actuador neumatico

suave, se presenta cOmo ese sensor se puede aplicar en estos actuadores suaves.

Palabras clave: robética, robética blanda, industria alimentaria, actuadores neumaticos

blandos, elastdmero, efector final

Abstract



The following investigation presents a solution for application of robotic grippers in
food industry. The focus on it is about the fact that traditional rigid grippers, due to excessive
force applied, can cause damage to the product. The variety in geometry and brittleness of
the food products makes it a complicated task for these traditional grippers. With soft robotics
applied in these grippers shows to be and effective solution in this industry. The arrival of
soft robotics has shown a number of possibilities of implementations and applications in areas
where robots could not been applied easily. These soft robots, made of elastomers, create
motion with pneumatic actuation. Elastomer to be use in this end effector is OOMOQ25,
which is a cheaper option and does not, requires a vacuum chamber for curing as the
commonly used Ecoflex30. OOMOQ?25 has lower tear strength, which is something to be
careful and to have in mind while using this elastomer. This end effector could lift a max
weight of 63 grams with an egg. It did not damage the egg and had good grip ability, making
a success with the applied elastomer in soft robotics end effectors. With the use of a flexible
curvature sensor for monitoring when the soft pneumatic actuator is activated, is presented

how that sensor can be applied in these soft actuators.

Keywords - Robotics, soft robotics, food industry, soft pneumatic actuators, elastomer, end
effector
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l. Introduccion

Los robots industriales desde sus inicios han sido parte fundamental de la
automatizacion. La automatizacion se ha podido implementar en diversas areas e industrias,
sin embargo a pesar de su gran avance Yy en todo el mundo en algunas areas la implementacion
robotica ha sido més complicada que en otras. En la industria alimenticia se ha acudido a
soluciones ingeniosas ya que las propiedades fragiles y la variacion en la geometria de los
alimentos ha dificultado un poco su manipulacion por medio de robots. La robotica suave es
un area nueva de investigacion en donde las caracteristicas blandas de algunos materiales han
ayudado con tareas donde los robots convencionales con materiales rigidos tienen mas
problemas de implementacion. Esta se aplicara en lo que sera el efector final para la debida
industria. Para la robdtica suave existen numerosos materiales posibles entre los elastdmeros,
en donde se analizaran algunos y se probara una opcion de elastdmeros y analizara su

resultado.

Existen numerosos tipos de pinzas donde la técnica de agarre cambia con el tipo y en
la clasificacion que pertenece. Las clasificaciones son por muchas caracteristicas diferentes
y aplicaciones. En esta investigacidén se exponen algunas de estas. También se analiza el
proceso a seguir para la fabricacion de actuadores neumaticos suaves que sera el punto pilar
de este efector final. Donde entre la importancia de muchos pardmetros los cuales hay que
tomar en cuenta para la fabricacion de efectores finales mediante robética suave. El orden y

manera en la que se expondréa todo esto sera de la siguiente forma:

Capitulo Il: Se indaga dentro de la problemética que se busca implementar una
solucion para dicha industria y se analiza la solucién y él porque es importante mejorar buscar
soluciones a dicho problema. También se mencionan las diferentes dificultades que enfrentan
esta industria y sus efectos en ella. Se establecen los objetivos de la investigacion con las

preguntas realizadas para la misma.

Capitulo I11: En el marco teorico se exponen todos los conocimientos necesarios para

la realizacion del proyecto y comprension total de los capitulos a seguir. Aqui se profundiza
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en larobotica, los efectores, pinzas, robdtica suave, etc. Todos estos datos para poder realizar

con éxito la investigacion propuesta.

Capitulo IV: En este capitulo se presenta la metodologia a utilizar para la realizacion
de la investigacion, también se presenta las variables independientes como la dependiente.
Dentro de la metodologia se abordan los pasos a seguir y las herramientas y materiales

utilizados para esta propuesta.

Capitulo V: Mediante este segmento de la investigacion se exponen los resultados
adquiridos de la fabricacion del efector final y de las simulaciones realizadas para la

adquisicion de datos importantes dentro de su fabricacion.

Capitulo VI: Las ideas finales se exponen en este capitulo donde las conclusiones son
en base a los objetivos planteados en los capitulos iniciales y se hace mencion de los
resultados adquiridos en el capitulo V, donde este marco las conclusiones expresadas y todo

analisis concluyente se provee en este capitulo final.

I1. Planteamiento del problema

En este capitulo hablaremos sobre algunos problemas a mejorar dentro de la industria
alimenticia. Especificamente los que estan dentro de los procesos de produccion, en donde
se requiere la manipulacién de los alimentos. En estos procesos existen oportunidades de
mejora higiénica, también identificaremos los elementos que son afectados por falta de
automatizacioén en la industria de alimentos. Seguidamente justificaremos la necesidad de
estudiar las problematicas a mencionar. Por ultimo se definiran las preguntas de investigacion

y objetivos del estudio.

2.1 Precedentes del problema

Desde los origines de procesos de produccién donde la mano humana era la Unica
herramienta hasta lo que vemos hoy en dia con los avances tecnoldgicos, todavia hay

oportunidad de mejora y avance. Estos avances son la clave para muchos problemas
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modernos. Como menciona Bader & Rahimifard (2018), la industria alimentaria mundial se
enfrenta a muchos desafios debido al impacto del cambio climético, demandas en constante
cambio de los consumidores, y crecientes presiones legislativas por parte del gobierno, que
han dado lugar a varios impulsores de cambios. Los sistemas de fabricacion rigidos actuales
se consideran cada vez mas incapaces de apoyar los requisitos para la implementacion de
tales cambios. En este contexto, uno de los requisitos clave es la necesidad de una mayor
flexibilidad y reconfigurabilidad de las instalaciones de produccion, a menudo
proporcionadas por la adopcion de Robots Industriales en otros sectores manufactureros. Sin
embargo, a pesar de sus recientes avances, en particular el advenimiento de la cuarta industria
revolucion (Industria 4.0), y reduccion significativa en general costo de implementacion
durante las ultimas dos décadas, la implementacion de los robots industriales en el sector de

alimentos ha sido lenta.

Sin embargo a pesar de ser lenta la adopcion, (IQBAL et al., 2017) menciona que los
robots para la industria de alimentos y bebidas, donde el nimero de unidades vendidas
durante 2011-2013 fue de 4650, 4900 y 6200 respectivamente, han tenido una tendencia
creciente en los ultimos afios. En la industria alimentaria, el uso anterior de robots se limitaba
al envasado de alimentos y al paletizado en lacteos, bebidas, chocolates y latas de alimentos.
En 1998, el lanzamiento del robot Flex Picker revolucion6 la industria alimentaria, ya que es
el robot de recogida y colocacién mas rapido del mundo. Los beneficios potenciales de
incorporar robots en la automatizacion incluyen una mayor eficiencia operativa, reduccién
de los movimientos de materiales y la actividad del vehiculo y una reduccion de las etapas

del proceso.

La implementacién de robots es una implementacion en la automatizacion. Tal como
menciona Igbal etal. (2016) “La robotica pertenece a la categoria de automatizacion
industrial.” (p. 1). Como dato historico Ballard et al. (2012) “El primer robot industrial fue

patentado por el inventor estadounidense George Charles Devol, Jr.” (p.1).

Uno de los problemas que mejoro la implementacion de la robdtica en la industria
alimenticia es la higiene. La importancia de la higiene para la salud humana es
imprescindible, en especial cuando tratamos productos alimenticios. La limpieza de las

manos es importante para garantizar la salud. Como menciono Wan, Stombaugh , & Wang

13



(2014), que el problema puede causar enfermedades y hay un alto indice de personal en la
industria alimentaria que no cumple con las normas. Muchos brotes de enfermedades
transmitidas por alimentos y atencion médica asociada a infeccion se pueden evitar si se
realizan los procedimientos adecuados de higiene de manos. El lavado de mano es la forma
mas sencilla, importante y rentable de prevenir las enfermedades transmitidas por los
alimentos y la atencion médica. Sin embargo, los estudios muestran que el cumplimiento de
los procedimientos de higiene de manos por parte de los trabajadores de la salud es de
aproximadamente el 40%, y apenas llega al 50% incluso después de varias capacitaciones o

intervenciones. (p. 128)

Estos tienen muchos mas usos en la industria alimenticias. Algunos de esos usos,
como nos menciona Da-Wen (2016), “son la siembra, la pulverizacién de agua y la cosecha

hasta el corte, procesamiento y envasado de productos alimenticios.” (p. 264)

2.2 Definicion del problema

En la industria alimenticia se requiere de un efector final especializado para poder
lograr una Gptima y segura manipulacion de los alimentos mediante la robotica. Segun Wolf
& Schunk (2005), las pinzas robdticas industriales tienen un papel fundamental en la
automatizacién moderna, ya que constituyen el extremo del brazo de los manipuladores
roboticos y por lo tanto, estan en contacto directo con la pieza a manipular. Pinzas como las
herramientas de fin de brazo tienen que realizar sus tareas bajo los exigentes requisitos de la
produccion en masa moderna porque las operaciones de manipulacion no incrementan
directamente el mercado ni los valores intrinsecos de las piezas. Por lo tanto, el agarre y la
manipulacion deben lograrse no solo de forma segura sino lo mas rapido posible para reducir
los tiempos de ciclo. Un asunto importante es para la tasa de produccién de las lineas de
produccion donde no se utilizan robots para verse afectado negativamente por las operaciones

de manipulacion.

Por otro lado tenemos el problema con la manipulacion de los alimentos mediante
pinzas rigidas. Estas pueden dafarlos por el exceso de fuerza aplicada en ellos. Como Wang
& Hirai, (2018) menciona: “La gran variacion y las propiedades fragiles de materiales
alimenticios dificultan la tarea de manipulacion para pinza robética rigida.” (p. 25). Esto crea
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una gran complejidad dentro de la implementacion de roboética en la industria. La forma
geométrica de los alimentos no es fija, una pinza convencional no podra ser practica para

toda forma posible de alimentos.

Se propone el uso de la robética suave para la facil y segura manipulacién de los
alimentos. Asi mismo, también mejorar problemas de higiene causados por parte de los
trabajadores que no cumplen las normas de limpieza. Algunos de estos usos de la roboética en

procesos alimenticios son: de picking, colocacion, embalaje y paletizado.

2.3 Justificacion

Las fabricas de procesamiento y fabricacion de alimentos ahora utilizan soluciones
de automatizacién rentables para un mayor volumen de produccién en comparacion con los
procesos convencionales. Dado que la dependencia del trabajo manual se considera ahora un
concepto clésico, se da mas preferencia a la instalaciéon de manipulacion / fabricacion
robotizada. Los ejemplos comunes incluyen; aplicaciones de picking, colocacién, embalaje
y paletizado (IQBAL et al., 2017).

Debido al alto nivel de variantes de productos, el estricto requisito de seguridad
alimentaria y el cambio constante de regulaciones, la adopcion de la Industria 4.0 en sector
de alimentos y bebidas se espera que sea tan progresivo como en la industria automovil,
aeroespacial y de semiconductores. Los estilos de vida més activo del consumidor actual, asi
como la creciente conciencia sobre la calidad han alterado su preferencia y comportamiento
de compra de alimentos (Noor Hasnan & Md. Yusof, 2018).

2.4 Preguntas de investigacion
1. ¢Como se puede implementar la robdtica suave en la industria alimenticia y qué
ventajas tiene?
2. ¢Cuales son los pasos para disefiar un efector final suave?
3. ¢Cudles son los materiales a utilizar para la creacion de un efector final suave?

4. ;Como se puede mejorar la funcionalidad de un efector final mediante sensores?

15



2.5 Objetivos

2.5.1 Objetivo general

Disefiar y fabricar un efector final mediante el uso de robdtica suave que pueda

implementarse en la industria panadera.

2.5.2 Objetivos especificos

1. Determinar la utilidad y ventajas de la robética suave dentro de los efectores finales.

2. Implementar una metodologia con las herramientas y procedimiento para construir un

efector final suave.
3. Determinar los materiales a utilizar para la implementacion de la robética suave.

4. Evaluar el comportamiento de un efector final suave mediante sensores y evaluar su

implementacién en la robética suave.

I11. Marco Tedrico

En este capitulo se revisara la base tedrica a tratar para poder comprender los
conceptos detras de lo que rodea especificamente a los efectores finales. Esto se lograra
explicando desde el comienzo de la implementacion de los robots industriales hasta el disefio

de los efectores finales y también se explicara la implementacién mediante robdtica suave.

Desde los inicios de la implementacion de los robots en la industria han ocurrido
avances tecnoldgicos que nos han ayudado cada vez mas a romper las barreras y resolver

problemas creando ingeniosas medidas para automatizar procesos.
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Estos avances se han ido reflejando en las diferentes revoluciones industriales que
han ocurrido. La industria 4.0 y los avances tecnoldgicos han evolucionado y creado estas 4
revoluciones: La industria 4.0 es la mas reciente y hoy en dia se estd implementando. El
término “industria 4.0” se refiere a nada mas ni nada menos que a la mencion de una cuarta
revolucion industrial: La primera siendo la primera revolucion industrial donde generalmente
se considera la maquina de vapor que hizo la potencia de vapor explotable abriendo la era de
laindustria. La Segunda Revolucion Industrial se considera generalmente como la aplicacion
de la electricidad para crear produccion en masa, especialmente en la nueva industria
automotriz; La tercera revolucion industrial es generalmente vinculada al uso extensivo de la

electronica y tecnologia de la informacion para automatizar la produccion (Bassi, 2017).

Las tres revoluciones estuvieron vinculadas a invenciones basadas en
descubrimientos cientificos revolucionarios y sus primeras aplicaciénes en un nuevo entorno
industrial, incluso si inventos revolucionarios, como el sistema inaldmbrico de Marconi
columna vertebral de las telecomunicaciones de la comunicacion actual y 10T no se
consideran una revolucion para la industria. Esto hace que por lo tanto, la Industria 4.0 no es
una revolucion técnica vinculada a un descubrimiento cientifico revolucionario, vy

probablemente no tenga fundamentos cientificos (Rittimann & Stockli, 2016).

En retroespectiva, como menciona Berttram & Schrauf (2018) “la robotica se
implemento en la 3era revolucion industrial en los 70s”. (p. 8) Desde el inicio de los robots

industriales estos han ido evoluvcionando para poder adaptarse a cada sector posible.

Este documento estara enfocado especificamente en el sector alimenticio. Hablara de
los robots que se utilizan en dicha industria. Mencionara los tipos, para asi comprender mejor
el trabajo a realizar. Se completara el entendimiento de la robotica suave y su gran potencial
de implemento en el sector alimenticio. Pero antes de hablar de la robotica suave se hablara

de los robots en la industria de alimentos y sus aplicaciones comunes.

3.1 Robots en el sector alimenticio

Segun la Organizacion Internacional de Normalizacién, un robot industrial es "un
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control automatico, manipulador multiproposito programable en tres o mas ejes, que pueden
ser fijos 0 moviles para su uso en la automatizacion industrial”. Los robots industriales se
componen principalmente de tres partes, la base, el brazo y la mufieca, con articulaciones
conectandolos para formar una unidad. Al final de la mufieca, un efector final, esto puede ser
una pinza para agarrar y mover un objeto, o una herramienta, para la manipulacion fisica de
un objeto. La variedad de los robots industriales, en términos de configuracion fisica, tamafio
y el tipo de efector final depende de los requisitos de la aplicacién. Tanto las maquinas
automatizadas como los robots industriales pueden funcionar independientemente de la
supervision humana. Sin embargo, los robots industriales poseen el alto nivel de tecnologia
que respalda caracteristicas de flexibilidad y reconfigurabilidad necesarias para responder a
sus entornos. Estos ofrecen la capacidad de operar una variedad de sistemas bajo muchos
procesos para producir cualquier producto en las cantidades deseadas. También se pueden
reconfigurar en tiempo real para tratar con nuevos procesos 0 materiales. Dados estos
beneficios otorgados por los robots industriales, la adopcion de ellos en el sector alimentario
ha sido lenta debido a una serie de limitaciones y dudas especificas. Muchas empresas creen
que sus adquisiciones pueden ser costosas y consumir mucho tiempo, mientras que otras
piensan que sus procesos son demasiado complicados. Tales problemas se destacan mas en
las PYMEs lo que crea un drastico cambio en la idea de adopcidn de estos robots (Bader &
Rahimifard, 2018).

A pesar de que existen algunas limitaciones dentro de las PYMEs para la adquisicion
de robots existen diferentes tipos de robots que se implementan en la industria alimenticia.
Las diferentes funciones de estos en ellas varian desde de picking, colocacion, embalaje y
paletizado. Su clasificacion es mediante la aplicacion asignada. Entre estos estan los: Pick
and place, Packing and palletizing robots y los serving robots. Todos estos aplicados en la
industria de alimentos (IQBAL et al., 2017).

3.1.1 Pick and place

Estos robots se encargan de mover el producto de un lado a otro. Automatizar este

proceso mejora la produccion. Estos robots realizan actividades sumamente repetitivas que
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reemplazan la manipulacion humana. Esta se vuelve una ventaja dentro de la industria
alimenticia, ya que como se menciono en el capitulo anterior esto mejora la productividad e

higiene.

Los robots industriales se pueden clasificar en paralelos o en serie. Los robots en serie
seguin nos menciona (Coronel-Escamilla et al., 2018): “La base de estos robots generalmente
se fija en el suelo y adopta una cadena cinematica Unica para controlar posicién terminal y

postura” (p.20).

El rendimiento de un brazo robdtico incluye precision, repetibilidad y confiabilidad
para realizar una tarea. Estos parametros, a su vez, son funcion de la ley de control asociado.
Brazos robdticos de varios grados de libertad (DOF), debido a su dindmica inherente
altamente no lineal, demanda leyes de control sofisticadas. Las estrategias de control triviales
no funcionan con perturbaciones e incertidumbres que son comunes en plantas de hoy (Ullah
etal., 2016).

Estos son muy parecidos a brazos humanos, incorporando la cadena cinematica que
comienza de la basa y termina en el efector final. Este puede ser una herramienta o una pinza.
A diferencia de los manipuladores en serie, la solucion directa en paralelo no se puede
obtener analiticamente. Por lo tanto, se han empleado métodos computacionales y son
comunes maltiples soluciones. Tanto en los sistemas roboticos en serie como en paralelo, los
modelos dinamicos son necesarios para predecir las fuerzas del actuador para las tareas del
efector final. La dinamica inversa es fundamental, ya que evalla los pares / fuerzas del
actuador necesarios para generar la trayectoria deseada. Los dos algoritmos mas comunes

para derivar dindmicas incluyen Euler-Lagrange y Newton-Euler (IQBAL et al., 2017).

3.1.2 Packing and Palletizing Robots

Las recientes soluciones roboticas de paletizado han permitido incrementar
considerablemente el rendimiento de los procesos en términos de (productos por hora) y
tiempo (ejecucion productos durante periodos mas largos) y contribuyé a percibir los
beneficios del comercio electronico. Sin embargo, en entornos de alta mezcla, como

almacenes, no todos los procesos son automatizados y la presencia humana sigue siendo un
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requisito. Los manipuladores pesados no pueden poblar estos entornos, ya que no son seguros
para los humanos y, para evitar posibles lesiones humanas, deben estar encerrados en vallas
adecuadas Yy estar equipado con sistemas de control de seguridad fiables. Ademas, en los
centros de distribucién, se debe colocar una gran variedad de articulos en cajas y luego
paletizar, que exigen un cierto nivel de flexibilidad de manipulacion. En tales situaciones, los
brazos robéticos ligeros redundantes, mientras lidian con diferentes tamafios de caja y peso,
pueden garantizar seguridad humana debido a la capacidad de regular las fuerzas de

interaccion tanto con los seres humanos como con el medio ambiente (Lamon et al., 2020).

En la industria de alimentos y bebidas, por ejemplo, paletizar tipos de paquetes
similares, utilizando pesados brazos robéticos que pueden levantar hasta mil kilos, tiene que
convertirse en un referente de calidad y alto rendimiento. La construccidon automatizada de
paletas de pedidos de clientes en un centro de distribucién minorista, de alimentos o bebidas
sigue siendo un desafio y tarea compleja. Durante los ultimos 15 afios, muchas empresas han
intentado desarrollar diferentes soluciones para abordar este trabajo intensivo en mano de
obra. Sin embargo, Dematic ha desarrollado inicialmente una solucion robdtica, pero
Recientemente ha cambiado a un enfoque similar al de Witron. La solucién general se llama
AMCAP, que significa paletizacion mixta automatizada y paletizacion de cajas mixtas (Por
sus siglas en ingles). Tan pronto como el sistema ha recibido un pedido de paletizado, el
software de Dematic de mezclado de paletizacion de cajas esté calculando una paleta estable
y patron de apilamiento. Una envolvedora integrada asegura la carga directamente después
de que se termina el palet para garantizar un ahorro transporte. Durante el cambio de palet,
el sistema puede continuar paletizando sobre placa deslizante (Christian Wurll, 2016).

3.1.3 Serving Robots

La industria de servicio de alimentos es el enfoque mas nuevo del uso de robots en la
industria alimentaria. Esta es el area mas innovadora que no se ha aprovechado
completamente hasta ahora. Como esto trata directamente con el comercio minorista y los
consumidores, por lo tanto, se considera un cambio emocionante en el estilo de vida que

implica una actividad recreativa y, por lo tanto, es necesario abordar los conceptos de
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integracion del sistema humano. Sushi en Japon ha comenzado la idea de lineas de alimentos
automatizadas. (IQBAL et al., 2017).

A pesar de que este tipo de aplicacion de robots en la industria no tiene dirigido el
enfoque de estudio de los efectores finales con robdtica suave, este cabe dentro de algunas
aplicaciones de los robots en el sector alimenticio. Dicho esto, mencionamos algunas de sus
funciones en este sector. Los robots cumplen con diferentes aplicaciones dentro de esta
industria y cada robot tiene que tener una herramienta o pinza para completar eficazmente su
propdsito. Estos robots no incluyen estas herramientas o pinzas al ser comprados. Los
ingenieros se encargan de disefiar los efectores finales que son como ya mencionamos

herramientas o pinzas.

3.2 Efectores Finales

Los efectores finales pueden ser dos cosas: una pinza o una herramienta. Esta
investigacion estara dirigida exclusivamente a las pinzas. Estas pueden clasificarse en
diferentes formas. Existen diferentes tipos de ellas. Estas también tienen muchas aplicaciones
que se acoplan a sus disefios de manera casi perfecta. Las aplicaciones que se buscan en esta
investigacién son dirigidas al sector alimenticio y mas especificamente para la manipulacion
de productos alimenticios sin dafarlos, ya que estos pueden ser muy delicados si se
manipulan por medio de un efector final rigido. Dicho esto, los efectores finales se explicaran

en este segmento.

Los manipuladores se utilizan para diversas aplicaciones para facilitar las tareas o
reducir el riesgo de que se consideren imposibles, peligroso o dificil para los humanos. Un
manipulador robotico puede ser equipado con diferentes tipos de efectores finales para
realizar diversas Tareas. Las pinzas son uno de los efectores finales de robots mas utilizados
como herramientas de brazo. Dependiendo de la aplicacion en mano para el sistema robotico,
se necesitan varios tipos de pinzas. Por lo tanto, seleccionar el adecuado es un aspecto
significativamente importante en el proceso de disefio. Generalmente, los manipuladores
tienen diferentes tipos de aplicaciones. Uno de los procedimientos comunes realizados por
manipuladores es agarrar. Para realizar una tarea de agarre, cada manipulador necesita una

pinza que se monta en el efector final del manipulador. Velocidad de manipulacion, forma
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del objeto, el peso y otras caracteristicas son factores importantes en elegir el tipo de pinza.
Sin embargo, algunas pinzas inteligentes son disefiadas para propositos generales y diferentes
formas de objetos (Samadikhoshkho et al., 2019).

La mayoria de las pinzas robdticas aplicadas en la industria tienen un grado de libertad
(DOF) por sus siglas en ingles. A pesar de esto, las pinzas de un grado de libertad son
adecuadas para un propdsito especial, su rango de aplicaciones esta limitado debido a la falta
de grados de libertad. Recientemente, un buen nimero de pinzas de maltiples dedos han sido
comercializadas para agarrar establemente varios objetos con diferentes tamafios y formas.
Estas pinzas de multiples dedos proveen mas flexibilidad y adaptabilidad que las simples de
un grado de libertad. Manos de robot con multiples dedos, totalmente accionados pueden
proporcionar una mayor destreza que los sub-activados, por lo que a menudo se adoptan para
robots que requieren capacidad de tarea méaxima, por ejemplo, robots humanoides. Sin
embargo, debido al aumento en el nimero de actuadores, la complejidad mecénica y el
aumento del costo ha obstaculizado la aplicacion de las pinzas totalmente accionadas a la
industria (Choi et al., 2017).

A pesar de todo lo mencionado, Choi nos propone una pinza versatil para agarrar
objetos con diferentes geometrias. El punto de todo esto es que los ingenieros tienen la tarea
de ingeniarselas para fabricar un efector final capaz de cumplir las tareas asignadas, incluso

cuando no hay una opcién comercializada para su aplicacion.

3.3 Clasificacion de pinzas

Se han hecho diferentes comparaciones de los diferentes tipos de efectores finales.
Algunas son mediantes ciertas caracteristicas de ellos y otras hacen las comparaciones

mediante otros enfoques de construccidn u otras propiedades de las pinzas.

Existen muchos tipos de clasificaciones para las pinzas robéticas. Cada uno puede
usarse para diferentes propdsitos. Para disefiar una pinza, hay algunos factores y requisitos
que deben ser considerados. La cantidad de fuerza y torque que deben producir es uno de los

principales factores. Ademas, es importante tener conocimiento suficiente sobre el objeto a
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manipular, incluido su forma, geometria, material, rigidez y peso, que son algunas
caracteristicas que parecen importantes al disefiar y elegir un tipo de pinza. Considerando los
criterios de manipulacion y sus limitaciones como la velocidad de manipulacién es otro
importante factor a considerar al elegir un disefio adecuado para una pinza (Samadikhoshkho
etal., 2019).

Se proporciond una revision sobre pinzas industriales y comparacion entre varios
tipos de ellas. En esta comparacion el trazo, fuerza, peso, potencia y longitud de los dedos de
las pinzas industriales son algunas caracteristicas que se consideran para comparar robots
industriales. El trazo es la distancia entre los dedos que se cubre antes de que estos se cierren.
Esto nos explica que entre més grande es el trazo més grande seré el objeto que puede agarrar
la pinza. La Fuerza se refiere a la cantidad de fuerza que la pinza aplica para agarrar el objeto.
En esta area hay que tener cuidado con la pinza seleccionada ya que si el objeto a agarrar es
muy débil la pinza puede dafarlo con la fuerza aplicada. Algunos efectores finales tienen
fuerza programable mediante servomotores. El peso de las pinzas es otra propiedad de gran
importancia para aplicaciones robdticas ya que impacta directamente en la masa total que
puede ser manipulada. La potencia de cada pinza se establecié calculando el consumo de aire
por ciclo multiplicado por la presion nominal y dividida por el tiempo del ciclo. Se definid
un ciclo como cerrar completamente la pinza desde una posicion completamente abierta y
luego volver a la posicién completamente abierta configurada. La longitud del dedo se define
como la distancia desde la palma de la pinza hasta la ubicacion mas lejana donde se puede
transmitir una fuerza de agarre a la pieza de trabajo en una direccién perpendicular al

movimiento de cierre / apertura. (Birglen & Schlicht, 2018).

En la industria automotriz, se menciona una comparacién de pinzas. La comparacion
se realiz6 viendo las propiedades de los materiales con las que estan fabricadas estas pinzas.
Entre las menciones de los diferentes materiales nos mencionan que, los compuestos
reforzados con fibra tienen el potencial de reducir la masa de manipulacion de pinzas sin
disminuir caracteristicas importantes como fuerza o rigidez. Ademas, los costes adicionales
derivados de la utilizacion de materiales compuestos pueden compensarse con los beneficios
de la reduccion de masa. Asi mismo se busca el material mas optimo para la manipulacion

de partes de automoviles (Minsch et al., 2016).
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Tambien existen las pinzas de materiales blandos y las recientemente desarrolladas
micro pinzas. Todas estas comparaciones se han hecho meticulosamente. Las pinzas se
clasifican en estas categorias: CLASIFICACION BASADA EN CONFIGURACION,
CLASIFICACIONES BASADAS EN ACTUACIONES, CLASIFICACION BASADA EN
LA APLICACION, CLASIFICACION POR TAMANO vy CLASIFICACIONES
BASADAS EN LA RIGIDEZ (Samadikhoshkho et al., 2019).

3.3.1 Clasificacion basada en configuracion

Esta clasificacion est4 basada en el numero de dedos que tienen las pinzas y en su

configuracién. Existen varios tipos dentro de esta clasificacion.

3.3.1.1 Pinzas roboticas con 2 dedos

Se trata de las pinzas roboticas mas sencillas, adecuadas para muchos productos
industriales y faciles de fabricar. Dentro de este grupo se pueden encontrar distintas
alternativas: con control de apertura, control de presion, con control de distancia en la
apertura y cierre, recogiendo piezas introduciendo los dos dedos dentro de un agujero.

También pueden tener accionamiento neumatico o eléctrico (Ruiz, 2018).

También menciona Samadikhoshkho et al. (2019) “Estos tipos de robots tienen la
capacidad de realizar varias tareas como ensamblar, recoger y colocar, y simplificar

manipulaciones. Estas pueden tener dedos o garras.”(p.1).

3.3.1.2 Pinzas robdticas con 3 dedos

Este tipo de pinzas no es muy utilizado debido a que la mayoria de los trabajos se
puede realizar con las pinzas de 2 garras o dedos. Esta pinza es esencial donde hay varios
objetos diferentes por manipular y una pinza adaptable se necesita. Un ejemplo del uso de

estas pinzas es el manejo de tubos largos ya que puede mejorar la alineacion y la eficiencia
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en los giros rapidos. El costo de esta, debido a su mayor complejidad, se duplica al de la
pinza de dos dedos (Ruiz, 2018).

3.3.1.3 Pinzas adaptables y con varios dedos

Como desarrollo relativamente nuevo, este disefio permite a los robots agarrar una
amplia variedad de productos que antes seria imposible de manipular de forma fiable. Estas
pinzas pueden proporcionar fuerza de retroalimentacion al controlador y también pueden

agarrar objetos con forma irregular, blandos o esféricos (Samadikhoshkho et al., 2019).

3.3.1.4 Pinzas roboticas con dedos flexibles

Las pinzas de robot con dedos flexibles son méas nuevas y mas adecuadas para recoger
diferentes objetos. Aunque son mas limitados en general en cuanto al volumen y peso del

objeto a recoger, son perfectas para cosas delicadas, como la comida (Ruiz, 2018).

Como se puede observar en la figura 1. Una pinza de dedos flexibles.

l . "
o

llustracion 1: Pinza robotica con dedos flexibles, manipulando objetos de diferentes
tamanos.

Fuente: (Liu et al., 2019)
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3.3.1.5 Grain-Filled Flexible Ball Grippers (Pinzas de bolas flexibles rellenas
de grano)

La bola con grano se coloca sobre el objeto que se va a recoger esta tiene una forma
moldeable antes de que el aire se aspire. Luego de que el aire del globo se succione esta
adquiere una forma rigida y al ser rigida esta puede sostener el objeto sin dafiarlo. Figura 3.
La caracteristica principal es su habilidad de cambiar entre una superficie aguada y moldeable
a una rigida. Causo un gran impacto después de su lanzamiento debido a su simplicidad,

concepto y versatilidad (Ruiz, 2018).

Segun nos menciona Samadikhoshkho et al. (2019) “La inspiracion de “FlexShape
Gripper”, disefiada por Festo Company, proviene de la forma en que un camaledn caza un

insecto” (p. 2)

llustracion 2: Se puede observar como la pinza es capaz de manipular objetos con forma
irregular.

Fuente: (Samadikhoshkho et al., 2019)

3.3.1.6 Bellows Grippers (Pinzas de fuelle)
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La pinza de fuelle (Bellows Gripper) se utiliza para sujetar una superficie cilindrica.
Este tipo de pinza se llena con aire comprimido que da como resultado en expansion de la
pinzay agarrando el objeto. Para soltar el objeto, el aire en la pinza debe ser liberado (8 Types

of End of Arm Tooling Devices - Grippers | Keller Technology, 2018).

3.3.1.7 O-ring Grippers (Pinza de junta torica)

Segln Samadikhoshkho et al., (2019): “El tipo de junta torica es un dispositivo
especial disefiado para manejar sellos de juntas tdricas. La pinza de la junta térica tiene seis

u ocho dedos que expanda y agarre el diametro interior de la junta térica.” (p. 2)

En la figura 4 se puede observar un ejemplo de este tipo de pinza.

llustracion 3: O-ring gripper (Pinza de junta torica)

Fuente: (8 Types of End of Arm Tooling Devices - Grippers | Keller Technology, 2018)

3.3.2 Clasificacion basada en actuaciones

Esta clasificacion se realiza desde el punto de vista de los actuadores que controlan

los movimientos de las pinzas. Es decir, la fuente de movimiento de estos efectores finales.
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Estas pueden ser por cable, neumatica, vacio, hidraulica y servomotores. Algunas de las

ventajas y desventajas entre ellas se pueden observar en la tabla 1.

Tabla 1: Comparacion de algunos métodos de actuacion para pinzas.

Tipo de pinza
Accionada por
cable

Vacio

Neumatica

Hidraulica

Servo eléctricas

Fuente: (Samadikhoshkho et al., 2019)

Ventajas

Peso y espacio optimo

Altamente flexibles
Limpias

Pequefias dimensiones
Bajo peso

Limpias

Fuerza

Altamente flexibles
Bajo costo de
mantenimiento

Facil de controlar

Limpias

3.3.2.1 Pinzas accionadas por cable

Desventajas

Complejidad de control

Algunos problemas
operacionales
No tan precisas

Alto costo de operacion

No son lo
suficientemente limpias
Alto costo de
mantenimiento

Bajo nivel de fuerza

Segun nos menciona Xiang et al., (2019) en su disefios de una pinza mediante

accionado de cable:
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“El modo accionado por cable puede proporcionar un gran control de momento, asi como
una buena flexibilidad de movimiento. El efecto de acoplamiento de las dos secciones de
actuacion puede hacer un complejo patron de movimiento.” (p. 4)

3.3.2.2 Pinzas de vacio

Este tipo de pinza robdtica utiliza una ventosa de goma o poliuretano para recoger los
articulos. Algunas pinzas de vacio utilizan una capa de goma espuma de celda cerrada, en
lugar de ventosas, para completar la aplicacion. Asi de esta manera poder sostener
firmemente el objeto. La ventaja de las pinzas de vacid es que tienen un alto nivel de
flexibilidad, mientras que proporcionando un buen agarre de un objeto. Como el aire es
limpio y puede ser transmitido a través de tubos y mangueras, este tipo de pinza es preferido
en aplicaciones en las que la contaminacion puede ser un problema (Samadikhoshkho et al.,
2019).

3.3.2.3 Pinzas neumaticas

Este actuador usa la presion del aire mediante valvulas para crear movimiento. En
algunos escenarios como el implemento de robotica suave esto se aplica. En este tipo de

robotica se usa el poder de la neumatica para poder crear el movimiento.

Como explicaba Salem et al., (2018) en su disefio de una pinza a base de materiales
suaves, “El actuador de flexion neumatico suave se compone de una serie de cadmaras de aire
incrustadas dentro del cuerpo del actuador. Estos canales de aire se inflan al aplicar presion,

creando movimiento.” (p. 2).

Estos actuadores son muy parecidos a los de vaci6 en términos de contaminacion y
entre otros beneficios estan sus pequefias dimensiones y peso ain menor. Son muy utilizadas
en la robdtica suave. Suelen rapidas pero no muy precisas y tienen un alto costo de operacion
(Samadikhoshkho et al., 2019).

3.3.2.4 Pinzas Hidraulicas
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Estas pinzas utilizan la fuerza liquida para crear el movimiento deseado. Estas suelen
usarse en aplicaciones donde se requiere de fuerza. El liquido produce més fuerza que el aire

debido a que este no se comprime.

Se han utilizado en proétesis y han demostrado tener algunas ventajas sobre las
accionadas por servo motores. La fuerza que da el usuario a la interfaz se amplifica segtn el
principio de Pascal. Con este enfoque, la pinza desarrollada intenta resolver los problemas
de peso pesado, inadecuacién para trabajar cerca gua y ruido de conduccion en las manos
protésicas eléctricas. El actuador hidraulico se ha utilizado en varios campos, incluyendo

manos de robot, ortesis y proétesis de piernas (Yamanaka & Yoshikawa, 2020).

3.3.2.5 Pinzas servo eléctricas

La pinza servo eléctrica tiene un alto nivel de flexibilidad. Por tanto, no se limita a
tratar con un objeto especial. La parte mas importante de la pinza servo eléctrica es un motor
electronico, utilizado para controlar dedos o mandibulas. Facilmente controlable, bajo costo
de mantenimiento y la alta flexibilidad son las principales ventajas para este tipo de pinzas
(Samadikhoshkho et al., 2019).

3.3.3 Clasificacion basada en aplicacion

Las pinzas tienen un alto rango de aplicaciones. Por ende su clasificacion basada en

aplicacion. Algunos de esos ejemplos se mencionan en este segmento.

3.3.3.1 aplicacion quirurgica

Las pinzas también se utilizan bastante en el sector médico. El agarre quirurgico es
un aspecto crucial en muchos procedimientos quirdrgicos. En los que herramientas
convencionales de agarre de tejidos, como pinzas de metal y pinzas laparoscopicas se
emplean para facilitar los procedimientos de la observacion, biopsia, escision y anastomosis.
Se puede emplear bastante la robotica suave dentro de esta clasificacion de pinzas. Esto es

para situaciones quirurgicas delicadas. Los actuadores blandos basados en elastomeros son
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muy prometedores como manipuladores de objetos delicados debido al hecho de que sus
cuerpos que estan hechos de materiales completamente blandos pueden absorber gran parte
de la energia causada por una colision en comparacion con los robots de cuerpo rigido. Para
accionar estos robots blandos, se han propuesto varias técnicas de actuacion como sistema
basado en cable, aleacion con memoria de forma (SMA), fluido magnetorreoldgico,

polimeros electro activos (EAP) y neumaticos accionamiento (Guo et al., 2017).

3.3.3.2 Aplicacion de asistencia

Segun Samadikhoshkho et al. (2019) “Algunos ejemplos de pinzas auxiliares son las
disefiadas para personas con discapacidad, las utilizadas en los exoesqueletos e incluso otro
ejemplo de estas podria ser las montadas en vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) para

busqueda y rescate.” (p. 3).

Para el caso del ejemplo que se implement6 en los UAVs se hizo el disefio de una
pinza compacta, destinada a manipular vehiculos aéreos no tripulados en misiones de
busqueda y rescate. La pinza se cierra en una interfaz personalizada, que esta montada en el
vehiculo aéreo, y logra un cierre de forma segura mediante una combinacion de un
mecanismo de enganche pasivo y un mecanismo de permanencia de conduccion. El
procedimiento de agarre se ve facilitado por la forma de la pinza, que lo guia a la interfaz, lo
que facilita la operacion de recoger que es resistente a pequefias desalineaciones entre pinzas
e interfaz. Esto sirve para permitir que los UAV tengan un alto grado de autonomia y para
operar més all4 de su limitada duracion de la bateria, un rover terrestre, que sirve como
estacion de base mavil para la mision completa, esta equipada con un brazo robético capaz
de agarrar los UAV vy colocarlos en el rover, donde se intercambian sus baterias (Barrett
etal., 2016).

3.3.3.3 Aplicacion industrial

El nivel de recursos fisicos de la fabrica inteligente, los cuales representan un sistema
de unidades inteligentes combinadas para realizar multiples tareas. Una unidad de
manufactura reconfigurable consiste en un grupo de diferentes dispositivos inteligentes como

las plataformas moviles con manipuladores roboticos equipados con un dispositivo de agarre
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universal. Ya que el nivel de recursos fisicos es una base de la fabrica inteligente, debera
recibir especial atencion el desarrollo de una pinza versétil, la cual ayudara a asegurar la
rapida reconfiguracion y adaptacion, y a reducir la intervencion manual en una estacion de
trabajo. La habilidad de la pinza a realizar diferentes tipos de agarres, permite implementar

una altamente automatizada fabrica inteligente (Borisov et al., 2018).

La cantidad de utilidad de una pinza dentro de esta categoria de aplicacion es inmensa.
Una pinza universal es la mas deseada. Capaz de poder manipular cualquier objeto, buscando
simular la mano humana en cuestion de versatilidad. Esta investigacion se centra en esta
categoria de aplicacion, buscando la solucion més viable para la manipulacion de alimentos
mas especificamente. Dentro de esta categoria, como se habia mencionado antes en el
documento, existen diferentes funciones y aplicaciones de las pinzas dentro de la aplicacion

industrial, estas son: pick and place, empaque y paletizado e incluso para servir alimentos.

3.3.3.4 Aplicacion subacuatica

Para esta aplicacion se utilizan pinzas que van en vehiculos no tripulados
subacuaticos. La pinza puede realizar la funcién bésica de agarrar, sostener y agarrar objetos
de forma irregular. Los manipuladores subacuaticos deben poder trabajar de manera
adecuada en ciertos niveles de profundidad sin presentar problemas. Estas pinzas usualmente
solo tienen 2 grados de libertad pero se presentd un disefio de 3 grados de libertad

eventualmente (Aras et al., 2017).

La aplicacion subacuética tiene mucha oportunidad de implementacion de pinzas
suaves y de agarre delicado. La tecnologia rigida de efectores finales submarinos tiene limites
en terminos de delicadeza y versatilidad. Debido a esto, la ejecucion de varias operaciones
subacuéticas, como arqueoldgicas recuperacién y muestreo bioldgico, a menudo todavia
requiere la intervencion directa de operadores humanos, exponiendo a los riesgos de trabajar
en un entorno dificil. También en el muestreo bioldgico subacuatico, la mayoria de los
especimenes consisten de organismos fragiles de cuerpo blando, como anémonas, esponjas
y corales. Por eso, los cientificos deben abordarlos con el mayor posible cuidado. Esta

capacidad de agarre y la mecanica de robdtica suave presenta que el disefio de SoftHand
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parece adaptarse bien a las operaciones subacuaticas finas, considerando en particular lo
siguiente: El disefio accionado por tendones ya ha demostrado su fiabilidad en uso
subacudtico. Las articulaciones SoftHand son capaces de soportar incluso las
desarticulaciones que la presion hidrostatica puede crear sin perder su adaptabilidad. No hay
espacios cerrados en el mecanismo de agarre, por lo que no existe diferencia de presion que
pueda causar deformaciones y roturas. Esto hace muy rentable el uso de pinzas dentro de esta
aplicacion (Mura et al., 2018).

3.3.4 Clasificacion por tamafio

Las pinzas roboticas conectadas al efector final del manipulador robdtico estan
disefiadas y fabricados en diferentes tamafios, desde tamafio miniatura y micro, hasta pinzas
enormes. Su tamafio es determinado en base a la escala de manipulacién y precision
necesaria. Por ejemplo, para una cirugia, pick and place u otras tareas delicadas, la precision
de cientos de micrometros es necesaria. A estas escalas, las fuerzas superficiales se vuelven
dominantes en comparacion con otras fuerzas. Por tanto, desde este punto de vista, el disefio
de las micro pinzas se convierten en un desafio. Por otra parte, las pinzas de robot grandes se
utilizan comunmente para fines industriales y adecuados para objetos voluminosos
(Samadikhoshkho et al., 2019).

3.3.5 Clasificacion basada en la rigidez

En esta clasificacion existen Gnicamente dos grupos. Basado en la rigidez, tenemos
las pinzas rigidas y las suaves. Siendo las rigidas las fabricadas con materiales como el metal

y poco flexibles. Las suaves son un implemento nuevo que mas adelante tocaremos a fondo.

3.3.5.1 Pinzas rigidas

Las pinzas robdticas tradicionales consisten principalmente en un conjunto de

articulaciones y enlaces. Dado que estas pinzas se utilizaron en aplicaciones industriales,
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cumplen con el entorno industrial para proporcionan alta precision y gran fuerza con menos
necesidad de ser flexible. Estas son las mas comunes y méas antiguas, y son las que estan
hechas de materiales duros y totalmente rigidos como el metal o el plastico solido
(Samadikhoshkho et al., 2019).

3.3.5.2 Pinzas suaves

Ha habido un impulso de las actividades de investigacion en robotica utilizando
materiales blandos en los ultimos diez afios. Se espera que el uso y control de los materiales
blandos pueden ayudar a realizar sistemas robdticos mas seguros, mas econémicos y mas
adaptable que el nivel del material rigido convencional de los robots puede lograr (L. Wang
etal., 2017).

Este tipo de pinza es una completa implementacion de la robdtica suave la cual ha
demostrado tener una gran cantidad de aplicaciones que antes no se consideraban posibles
con los materiales de robotica convencional. Estas estan hechas usualmente de un elastomero
y son accionadas por neumatica. Su prediccion de movimiento es un poco dificil debido a
que tienen un gran nimero de grados de libertad. En el siguiente segmento se hablara de este

tipo de robdtica a profundidad.

llustracion 4: Pinzas suaves

Fuente: (Zhu et al., 2017)

34



3.4 Robotica suave

La robotica blanda es un &rea de investigacion en crecimiento que utiliza el
cumplimiento y la adaptabilidad de las estructuras blandas para desarrollar una robdtica
altamente adaptativa para interacciones blandas. Un area en la que la roboética blanda tiene la
capacidad de tener un impacto significativo es en el desarrollo de manipuladores y pinzas
blandas. Con un mayor requisito de automatizacion, los sistemas robéticos deben realizar
tareas en entornos no estructurados y no bien definidos; condiciones en las que la robotica
rigida convencional no es la mas adecuada. Esto requiere un cambio de paradigma en los
métodos y materiales utilizados para desarrollar robots de modo que puedan adaptarse y
trabajar de forma segura en entornos humanos. Una solucidn a esto es la roboética suave, que
permite interacciones suaves con el entorno mientras mantiene la capacidad de aplicar una
fuerza significativa. Este articulo de revision evalla los materiales y métodos actuales, los
métodos de actuacion y los sensores que se utilizan en el desarrollo de manipuladores suaves.
Se evallan los logros y las deficiencias de la tecnologia reciente en estas areas clave, y este
documento concluye con una discusion sobre los impactos potenciales de los manipuladores

suaves en la industria y la sociedad (Hughes et al., 2016).

3.4.1 Manipuladores suaves

Los materiales avanzados y los componentes blandos se estudian cada vez mas para
el disefio de pinzas mas ligeras, mas simples y posiblemente mas universales. La importancia
del cumplimiento en el agarre se ha reconocido desde hace mucho tiempo. A menos que se
controle con mucho cuidado, hacer contacto entre una pinza dura y un objeto duro provoca
golpes que podrian dafar el objeto o empujarlo fuera del camino deseado. Una solucion
simple pero solo parcial, ampliamente empleada en efectores finales robdticos, es agregar
materiales compatibles a los elementos de agarre (por ejemplo, en forma simple de
almohadillas de goma) (L. Wang et al., 2017).

Existe mucha variabilidad en el disefio de un manipulador suave, ya que existe un

espectro continuo entre manipuladores suaves y rigidos. Encontrar el punto 6ptimo a lo largo

35



de esta escala para lograr la funcionalidad deseada, los materiales asociados y los métodos
de actuacion es clave para el exito del desarrollo de manipuladores. La figura 5 es la
descripcion general del espacio de disefio del manipulador de acuerdo con la eleccién de los
materiales utilizados en el disefio. Los cuatro ejes que muestran precision, cumplimiento
estructural, grados de libertad y esfuerzo de fuerza no representan resultados cuantitativos,
pero muestran compensaciones de disefio y, por lo tanto, sugieren una eleccion de disefio

para tareas o entornos especificos.

Structural compliance

Precision
Wopaaly Jo $a2139(]

Y

Force exertion

llustracion 5: Cuatro parametros clave: precision, cumplimiento estructural, grados de
libertad (DOF) y ejecucidn de fuerza definen el disefio del manipulador. Los ejes solo
muestran cambios cuantitativos. Las manos humanas se encuentran en la linea diagonal
(color gris) de todo el espacio de disefio que combina materiales duros y blandos.

Fuente: (Hughes et al., 2016)

Como se puede observar en la imagen, existen dos posibles pares de estas
cuantitativas medidas: La primera es la precision y los grados de libertad (como muestra la
figura en la esquina izquierda y derecha respectivamente). Entre mas grados de libertad tenga
el manipulador mas dificil es controlar los movimiento y asi la precisién se ve afectada. La
segunda pareja es el cumplimiento estructural y la fuerza ejercida. Entre mayor la fuerza
capaz de realizar por el sistema menor sera el cumplimento estructural y por lo tanto el menor

cumplimiento y adaptacion esta mostrara.
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El manipulador neumatico suave se compone de una serie de camaras de aire
incrustadas dentro del cuerpo del actuador. Los canales de aire se inflan al aplicar presion,
creando movimiento. Cuando se infla el actuador, las cdmaras de aire se expanden, esto
causaria que el actuador se expandiera en la direccion axial, pero dado que la capa inferior
no se expande, el actuador se dobla en lugar y asi se componen sus diferentes dedos que con

este movimiento axial logran simular dedos humanos cerrandose (Salem et al., 2018).

Los manipuladores de cuerpo continuo hechos con materiales blandos explotan
grandes capacidades de deformacion; por lo tanto, heredan caracteristicas como un DOF y
un cumplimiento estructural més alto. Aunque el control preciso requerido para las
aplicaciones del mundo real puede ser un desafio, el cumplimiento ofrecido por los
manipuladores suaves supera la necesidad de alta precision y potencia computacional
(Hughes et al., 2016).

3.4.2 Tecnologias de agarre

Se ha categorizado el agarre suave en tres tecnologias: 1) por actuacion, 2) por rigidez
controlada y 3) por adherencia controlada. Estas tres categorias no son exclusivas y muchos
dispositivos hacen uso de combinaciones de dos clases de tecnologia para alcanzar un mayor
rendimiento. La tecnologia y los materiales preferidos para una tarea determinada
dependeran de las propiedades del objeto que se manipula, el entorno operativo (por ejemplo,
himedo, seco, limpio), la fuerza requerida, la velocidad requerida, el consumo de energia y
el peso permitidos, la biocompatibilidad y el sistema. Limitaciones que incluyen la
integracién o el uso de sensores externos y métodos de control. Dado que las pinzas blandas
proporcionan una excelente adaptacion de la forma a una amplia gama de objetos, el control
se maneja de manera diferente que para las pinzas mas convencionales basadas en tecnologias
rigidas (Shintake et al., 2018).

En la tabla 2, se observan la comparacién de las tecnologias de agarre para las pinzas

de materiales suaves. Asi como algunos parametros que ofrece cada tecnologia.
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Tabla 2: Comparacion de las tecnologias de agarre.

Fuente: (Shintake et al., 2018)
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3.4.2 Cinematica, Estatica y Dindmica

Los robots de materiales suaves se pueden modelar como robots hiper redundantes o
robots continuos. La cinematica de los robots continuos se modela de dos maneras: Curvatura
constante por partes (CCP) y curvatura (noCCP). Los modelos de robots continuos estaticos
y dindmicos son mas raros. CCP es simple, pero solo es valido cuando no se consideran
cargas externas incluyendo el peso del robot. Estas pueden crear unas significantes
desviaciones de la constante de curvatura llevandolo a un error de posicion. CCP también
falla al modelar brazos de robot accionados por cable debido al tendén acoplado. La
condicion NoCCP es mas precisa y valida pero se vuelve mas complicada (L. Wang et al.,
2017).

Los robots continuos no tienen enlaces rigidos ni juntas giratorias. En cambio, sus
estructuras se doblan constantemente a través de formacion a lo largo de su longitud. Imitan
la naturaleza en su movimiento, como brazos y tentaculos de pulpo. Ellos pueden estar
construido con mas de una seccidn. Por tanto, ellos teéricamente pueden tener infinitos
grados de libertad. Los robots continuos pueden ser accionados por diferentes métodos, como

accionado neumaticamente (Moussa et al., 2019).
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3.4.2.1 Apéndices de material blando acanalados mediante neumética

Como menciona Wang etal. (2017), el método de CCP modela en un plano
bidimensional la cinematica del doblaje de curvatura de cuerpos suaves hechos de multiples
canales o células. Cuando estos canales y células son inflados o desinflados por fluidos, una
relacion de tension-deformacion de la membrana de material puede dar modelos estaticos.
Este puede describir modelos para membranas de elastdémeros incorporando canales de fluido
incrustados basados en una relacion tension-deformacion lineal del elastbmero para un
régimen de baja deformacion, que es el caso en los manipuladores suaves. Los canales son
representados por circulos. La capa inferior cuando no se aplica presion por el fluido se
mantiene completamente horizontal. Cuando los canales son presurizados (P; > Pgem):
donde P, es la presion aplicada en los canales por el fluido. Los canales se expanden para
adoptar la nueva presion, lo que lleva a un desajuste entre las longitudes de la membrana a
lo largo del centro de los canales y a lo largo de la capa inferior sin estirar. Creando un radio
en la capa inferior, una curvatura. La
Correlacion cinematica entre el radio de curvatura de la membrana y la expansion de los

canales viene dada por:

R Ry

Rm - Rl B Ratm

Ecuacion 1: Relacion del radio de la curva de la membrana y la expansion de los canales.

Fuente: (L. Wang et al., 2017)

Donde, R,, es el radio creado por la capa inferior al doblarse, R; es el radio del canal de

fluido al aplicar presion, y R,:, €s el radio del canal sin aplicar presion.

La relacidn estéatica entre la expansion y la presion aplicada puede derivarse en funcion de la
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condicion de equilibrio de cada canal. La fuerza de tensién T por unidad de longitud a lo

largo del eje z de la pared del canal es:
2T = 2Ry (Py — Patm)

Ecuacién 2: Tensién por unidad de longitud

Fuente: (L. Wang et al., 2017)

Suponiendo una relacion tension-deformacion lineal para elastomeros, la ecuacion

constitutiva para la fuerza de tension de longitud unitaria T es:
T = Ete

Ecuacion 3: Fuerza de tension de longitud unitaria

Fuente: (L. Wang et al., 2017)
Donde E, t, y € son el modulo eléstico del elastébmero, grosor y deformacidn respectivamente.

También se presenté un modelo del angulo de flexion total y desplazamiento de un
apéndice con varios canales. Considera canales con secciones transversales rectangulares y
una relacion tension-deformacion no lineal. En donde hay una presion aplicada P dentro de
estos canales de fluido con una altura y un largo determinado, que crea un estrés axial en el

material con la determinada altura y largo (Onal et al., 2017).

3.4.3 Materiales y fabricacion

La eleccion del material y las técnicas de fabricacién utilizadas en la construccion, es
clave para el desarrollo de manipuladores suaves. Al eliminar los principios y reglas de
disefio utilizados para los robots rigidos, la robética blanda deja espacio para la inspiracion
y la creatividad en los métodos de disefio y fabricacion de dichos robots. La robdtica blanda
también hace uso de técnicas de fabricacion rapidas y adaptables que permiten un disefio
rapido y un ciclo de prueba, que a menudo es necesario ya que puede ser dificil de modelar
y predecir completamente su comportamiento. Los robots blandos se componen
principalmente de materiales con un médulo de Young comparable con los de materiales

biolégicos blandos, como mdsculos, tendones y piel, que normalmente se puede considerar
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alrededor de 1 GPa. Esto incluye materiales como silicona, caucho u otros polimeros
elastoméricos que se pueden fabricar facilmente con diferentes factores de forma y
propiedades del material. No solo se logra la deformabilidad y la "suavidad™ mediante el uso
de materiales intrinsecamente blandos, sino también mediante el aprovechamiento de la
morfologia y las propiedades del material (por ejemplo, considerando la orientacion y las
interacciones entre los materiales). A pesar de las muchas ventajas de los materiales blandos,
su uso presenta desafios en términos de respuesta no lineal, dificultad en el modelado,
requerimiento de auto reparacion, desempefio a fatiga y limites potenciales de fabricacion.
Se estan desarrollando nuevos materiales como las espumas para aplicaciones robdticas
blandas y tienen un potencial significativo con propiedades innovadoras como la capacidad
de ajuste térmico y las propiedades de auto curacion (Hughes et al., 2016).

Material blando (también Ilamado materia blanda) incluye liquidos, polimeros,
espumas, geles, coloides, granulado materiales, asi como la mayoria de los materiales
bioldgicos blandos, de acuerdo con la revista cientifica Nature 2. La caracteristica comun del
material blando es que consta de grandes moléculas o conjuntos de moléculas que se mueven
colectivamente y, como resultado, da una respuesta grande, lenta y no lineal a pequefias
fuerzas (L. Wang et al., 2017).

Los materiales utilizados para los actuadores inflables elasticos de carrera grande se
caracterizan por grandes deformaciones y bajos modulos elasticos. Los modulos elasticos
tipicos estan en el rango de 105-107 Pa para materiales deformables (usualmente siliconas)
y 108-1010 Pa para capas limitadoras de deformacion. Ademas de las tensiones hiperelasticas
extremadamente grandes para las siliconas de hasta el 1000% (Ecoflex 5), las propiedades
del material dependen de la velocidad de deformacién y varian de un lote a otro. Ademas,
estos materiales muestran efectos de relajacion del estrés y de esfuerzo inicial. Sin embargo,
después del efecto de deformacion inicial, las propiedades del material practicamente no se
ven afectadas por la carga ciclica y los informes de rendimiento del actuador permanecen
estables durante mas de un millén de ciclos. Cabe sefialar que estas pruebas ciclicas solo se
han realizado a niveles de deformacion moderados y el comportamiento ciclico de alta
deformacion requiere mas investigacion. Ademas, la frecuencia a la que se pueden realizar

estas pruebas ciclicas esta limitada por el fluido de actuacion que necesita pasar a través de
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una tuberia relativamente estrecha, lo que da como resultado anchos de banda de carrera
completa reportados méximos en el orden de 10 Hz, 31, 32 o 20 Hz cuando la tuberia es
eliminada (Gorissen et al., 2017).

Para la fabricacion de estos actuadores, la forma de ellos se adquiere mediante
moldes, el molde varia segun el disefio y movimiento que esperamos obtener. Como se
observa en el disefio de Zhang et al. (2019), el menciona que el actuador suave se fabrica
principalmente mediante un proceso de moldeo de varios pasos, que incluye principalmente
cuatro pasos de procesamiento: el moldeado de la cavidad elastica interna, la envoltura de
fibra de aramida, el moldeado de la matriz del actuador y la encapsulacion del sello final. (p.
2).

Para este caso se definieron esos 4 procesos de fabricacién dentro del moldeo. En
términos generales el moldeo es parte fundamental y siempre estard presente como proceso

de fabricacion para estos actuadores.

Uno de los métodos mas simples para crear robdtica blanda es utilizar procesos de
fundicion o moldeado de materiales, en los que se utilizan moldes, a menudo impresos en
3D, para fundir estructuras a base de silicona o elastomeros. Esto puede conducir a la creacion
de robots utilizando un solo proceso de fundicion que elimina cualquier problema con la
unién o union de materiales de diferentes propiedades. Los manipuladores creados con este
método incluyen manipuladores neumaticos ya que este método permite una facil integracion
de camaras neumaticas. Se pueden usar otros métodos de actuacién con la fabricacién, con
robots de locomocion impulsados por tendones también creados usando métodos similares.
Este es un método extremadamente rapido de creacion de prototipos y un método de
desarrollo de bajo costo, pero puede dar lugar a manipuladores de estructura plana. Este
método también se puede utilizar o combinar con algunos de los otros procesos y técnicas

utilizados en robdtica blanda (Hughes et al., 2016).

3.4.4 Aplicaciones

A pesar que este documento tiene como base el implemento en la industria, mas

especificamente en el sector alimenticio, cabe destacar las multiples aplicaciones que pueden

44



tener la robotica suave y todo el potencial que tiene en diferentes areas. Algunas de ellas

seran mencionadas aca.

3.4.4.1 Robdtica usable

Los robots usables se pueden definir generalmente como una maquina que se puede
usar por humanos para ayudarlos a realizar tareas particulares y, por lo tanto, disefiados segun
la forma y funciéon del cuerpo humano. ElI campo de la robdtica portatil ha crecido
rapidamente en los ultimos afios y ha demostrado su capacidad para ayudar a los seres
humanos en aplicaciones médicas, militares o industriales. VVarios ejemplos iconicos incluyen
HAL (Hybrid Assistive Limb), un exoesqueleto de cuerpo completo cuya funcién es ayudar
fisicamente a las personas a moverse permitiéndoles ejercer una energia motora mayor de la
habitual, o HULC (Human Universal Load Carrier), previsto ayudar a los soldados en
combate a transportar sus cargas durante periodos prolongados de tiempo. Sin embargo, los
robots portatiles actuales se basan en el uso de enlaces rigidos, presenta varios desafios que
a menudo interrumpen la biomecanica natural del usuario. Por ejemplo, los eslabones rigidos
resisten el movimiento de articulaciones bioldgicas si no estan perfectamente alineadas,
tienen una gran inercia y pueden requerir un voluminoso sistema de auto alineacién. Para
hacer frente al desafio, el uso de suaves "exo-trajes” se propone. Los exo-trajes estan
disefiados para ser livianos y no estar restringidos por estructuras rigidas externas para
permitir la interaccion sinérgica con los usuarios y minimizar la interferencia no intencionada
con la biomecénica natural de su cuerpo. Ha sido demostrado que el exo-traje puede ayudar
a caminar aplicando fuerzas de traccion al cuerpo con tejidos compuestos por los robots
portatiles suaves, conectados a un motor montado basado en actuador de correas enrolladas.
Ademas de proporcionar asistencia para caminar, los robots portatiles suaves también tienen
propuesto aumentar la rehabilitacion de la mano mediante el uso de diferentes tipos de
actuadores suaves. Los ejemplos representativos incluyen guantes robdticos suaves con
elastomero moldeado Se ha demostrado que las aristas con refuerzos de fibra pueden soportar
un rango de movimiento para dedos individuales, asi como "exo-guante", un robot de mano
de asistencia suave y portatil que se centra en uso de un sistema de enrutamiento de tendones

blandos y un mecanismo adaptativo de baja activacion (L. Wang et al., 2017).
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3.4.4.2 Robética médica

A diferencia de los tradicionales manipuladores quirtrgicos basados en agujas
metalicas orientables, mecanismos accionados por tendones o eslabones motorizados
articulados, combinamos actuadores fluidicos flexibles para obtener flexion multidireccional
y alargamiento con un mecanismo de rigidez variable basado en interferencia granular. La
idea fue desarrollar un manipulador basado en una serie de modulos, cada uno compuesto
por una matriz de silicona con cdmaras neumaticas para movimiento en 3-D, y un canal
central para la integracion de mecanismo de refuerzo basado en atascos granulares. Una
forma de fuelle estructura trenzada se utiliza para contener la expansion lateral del actuador

fluidico flexible y para aumentar su rango de movimiento (Ranzani et al., 2016).

Otra aplicacion de los robots de cuerpo blando en robdtica médica es la palpacion
robotica. El término palpacion en si mismo se puede definir como un procedimiento de
examen intuitivo que utiliza las sensaciones cinestésicas y tactiles del médico examinador.
A este respecto, la palpacion robdtica se convierte en un interés importante en los ultimos
afios, ya que podria superar la palpacion subjetiva y la sensacion tactil. Los avances recientes
muestran cémo el uso de materiales blandos puede traer beneficios a la palpacion robdtica.
Las laminas flexibles se utilizan en un dispositivo haptico disefiado para el entrenamiento
virtual de la palpacién abdominal, mientras que los patrones estrés-velocidad durante el
sondaje de tejidos se ha caracterizado para mejorar la efectividad de los sensores tactiles
artificiales para lograr un éptima comportamiento de palpacion en el examen de tejidos

blandos y localizacion de tumores (L. Wang et al., 2017).

3.4.4.3 Agarre, manipulacion e interaccién segura

Esta aplicacion es el enfoque de la investigacion. Donde se aprovechan los materiales
blandos para poder aplicar la robética donde los materiales rigidos convencionales no podrian
y se podran manipular objetos que de otra manera seria muy dificil. Esto sin causar ningdn
dafio en los objetos y completar la accion de manera segura. Entre algunos ejemplos se

mostraran a continuacion.
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Entre los ejemplos esta la aplicacion de toma de ejemplares en arrecifes donde pinzas
submarinas que utilizan la tecnologia de robotica suave para manipular delicadamente y
muestrear especies fragiles en el arrecife profundo. Las soluciones existentes para la
manipulacion robotica en aguas profundas histéricamente han sido impulsadas por la
industria petrolera, lo que ha resultado en interacciones destructivas con la vida submarina.
La robotica de materiales blandos se basa en materiales compatibles que tienen una
impedancia inherente adaptada a los entornos naturales y a los organismos blandos o frégiles.
El resultado es el primer uso de la roboética blanda en las profundidades marinas para el

muestreo no destructivo de la fauna bentonica (Galloway et al., 2016).

Otra direccidn relacionada e importante es la interaccion fisica segura entre humanos
y robots, que es uno de los mayores desafios en la robética centrada en el ser humano. El uso
de robots de cuerpo blando es una solucién natural para realizar una interaccion robdtica
fisica humana segura y confiable. Un ejemplo seria un médulo 3D de piel suave imprimible,
disefiado para cumplir con los criterios de tamafio y seguridad apropiados para un robot

interactivo del tamafio de un juguete (L. Wang et al., 2017).

3.4.4.4 Locomocidn de robot

La robdtica ha tratado de simular movimientos de seres vivos por mucho tiempo. Los
seres vivos estan hechos con una contextura suave lo cual esto crea el reto de tratar simular
estos movimientos con materiales rigidos de la robotica convencional. La implementacidn
de la robotica rompe barreras al crear nuevas posibilidades y mayor capacidad de

locomocion. Como se muestran algunos ejemplos.

La importancia del uso de materiales blandos en la locomocion de robots ha sido
discutida en muchos estudios, debido a su papel en la estabilizacion del cuerpo o en el manejo
del impacto al caminar. Existen estudios de robots que combinan materiales blandos con
materiales suaves, sin embargo, en los Ultimos afios, también hay estudios que se centran en
la locomocion de robots hechos casi en su totalidad o incluso exclusivamente de materiales
blandos. Por ejemplo, un robot blando de accionamiento neumatico compuesto de polimeros

elasticos sin esqueleto interno duro muestra que pueden realizar locomocién multigait.
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Debido a la suavidad, habilidad para pasar por debajo de una pequefia apertura y un precio
relativamente bajo, el robot puede, por ejemplo, potencialmente utilizar para aplicaciones de
busqueda y rescate. Como robots totalmente hechos de materiales suaves, hay muchos
estudios sobre robots inspirados en pulpos. Mientras algunos se centran en la capacidad de
agarre, otros se centran en su capacidad de locomocion, o ambos, con una aplicacion
potencial de exploracién submarina y robotica marina. Los estudios sobre la capacidad de
locomocion también se pueden dividir en gatear y nadar (L. Wang et al., 2017).

IV Metodologia

En este capitulo se definira la metodologia a seguir para el disefio y fabricacion del
proyecto, también se estipularan las variables dependientes con su variable independiente.
Se detallan todos los procesos a seguir para la realizacion del proyecto y se enlistaran los
materiales necesarios para la implementacion dentro de la realizacion del efector final. Este
se disefiara mediante el software Solidwork y también se simulara y disefiara el circuito de

lectura del sensor mediante Proteus.

4.1 Enfoque

El enfoque dentro de esta investigacion es de caracter cuantitativo, donde se debe
aplicar la metodologia en V. Asi mismo se podra, mediante esta metodologia, implementar
un efector final capaz de manipular alimentos sin dafiarlos. Con el uso de la robdtica suave
se obtiene un agarre delicado y firme, también se logra obtener una alta capacidad de agarre
sin importar mucho las muy variadas formas de los alimentos. Esto consigue crear un efector
final 6ptimo para la industria alimenticia y facilitar la implementacién roboética dentro de

esta.

Tabla 3: Resumen de parametros de investigacion.

Fuente: Propia (2020)
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de un efector ion de la

final suave?  robotica Cantidad  de
recamaras de

suave.
¢CoOmo se Evaluar el aire
puede comportamie
mejorar la nto de un

funcionalidad efector final

de un efector suave

final mediante
mediante Sensores.
sensores?

4.2 Variables de investigacion

Las variables de investigacion definen los pardmetros que varian dentro del proyecto,
en la siguiente ilustracion tenemos las variables dependientes y las independientes del efector
final a realizar. Donde las dependientes cambian de valor mediante las independientes y asi
definir un comportamiento, como lo es en el caso de esta investigacion, que guiara lo deseado

a realizar.

La presidn de entrada sera la variable dependiente, la cual depende directamente del
material seleccionado y de algunos parametros de disefio del efector final el cual es accionado

mediante neumatica.
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Grosor de paredes de la
recamara de aire del
actuador suave (mm)

Material

Altura de las recamaras de
aire del actuador suave
(mm)

Cantidad de recamaras de
aire

actuador neumatico suave (Kpa)

Presion requerida para deformar el

llustracion 6: Variables de investigacion

Fuente: Propia (2020)

Para el disefio del efector final. Los dedos neumaticos que agarran tendran un disefio
especifico en el cual hay una recamara de aire que al aplicar aire a presion este actuador se
dobla. La fuerza con la que este se doblara sera dependiente del disefio de la recamara de
aire. Entre mas delgadas las paredes de la recamara mayor serd la fuerza de salida y al
incrementar la altura de esta recamara también se aumentara la fuerza de salida o de agarre.

Por ende la variable dependiente es la fuerza de salida.

4.3 Técnicas e instrumentos aplicados

El disefio del actuador se realiza mediante la fabricacion de un molde, ya que se
vertera un elastdmero en liquido dentro de €l y asi obtendra su forma deseada. EI molde se
disefia mediante el programa de Solidworks donde se podran disefiar las caracteristicas
deseadas de este actuador. También se disefiaran los acoples, carcasa y demas piezas

necesarias para la fabricacion del efector final.
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Para la parte de medicion del efector final, se utilizara Proteus para la simulacion y
disefio del circuito y se programara en el IDE de Arduino donde se utilizara una Attiny como

microcontrolador y asi poder realzar las medidas necesarias con el sensor.

4.4 Materiales

Dentro de la seleccion de materiales necesarios para la fabricacion del proyecto se

encuentran los siguientes:

Elastomero

Compresor

Sensor de curvatura flexible
Microcontrolador

Mangueras

2 e o

Borneras

4.5 Metodologia de estudio

En la realizacion de este proyecto, debido a que este posee componentes mecanicos
y electrénicos, la metodologia mas adecuada a utilizar es la V. Usualmente usada para
proyectos de ingenieria en mecatronica, esta cumple lo con los requisitos que entran en la

categoria de este proyecto. Adecuada para los diferentes sistemas de este mismo.

4.6 Requerimientos

Los puntos necesarios para hacer de este proyecto un éxito es la capacidad de
manipular alimentos sin causar dafios. Este proyecto sera de utilidad dentro de la industria
alimenticia y la robotica aplicada en ella. Asi se mejora la implementacion tecnoldgica en
dicha industria. Esto se lograra con el uso de robética suave. Al saber todo esto se mejora el

entendimiento para el disefio del proyecto, siendo esto los requerimientos.
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4.7 Efector final suave

Para el efector final y su fabricacién se dividira en diferentes sistemas, para asi poder

unirlos todos juntos al final. Estos sistemas son:

4.7.1 Nivel de sistemas

» Sistema mecéanico

En el sistema mecanico se encuentra la carcasa y los actuadores. Todo lo que se
disefiara mediante Solidworks es parte de este sistema. La carcasa o acople tiene la
funcién de ser la unidn al robot y al actuador, también llevara los dedos de elastomero
unidos a ella. Esta es la union de todo el sistema. Luego la otra pieza parte de este
sistema es el disefio del elastdbmero (robética suave) estos vienen siendo los dedos
acoplados a la carcasa, estos se mueven mediante neumatica. Un compresor les
suministra aire a ellos y al ellos recibir ese flujo, estos crean un movimiento que este

sera dictado por la forma con la que se disefiaron los dedos de elastémero.

Sistema Electronico

Este sistema consta de un sensor y un microcontrolador. EL sensor es de medicién de
curvatura y este tiene la caracteristica de ser un sensor flexible. Se dobla junto con el
material. La funcion de este sera medir la curvatura en la que se doblan los dedos de
elastomero. EI microcontrolador se encargara de tomar esas mediciones y encender

un led cuando este agarre un objeto.

4.7.2 Niveles de subsistemas

Subsistema de robdtica suave

Esta es la parte que tendrd contacto directo con los alimentos. Los dedos de
elastomero se encargaran de manipular estos productos. Accionados por otro sistema

neumatico y estos se fabrican mediante un molde y el material en liquido es vertido
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dentro del molde y asi dejando secar para hacer las formas. La forma final consta de
dos capas: la capa de la recamara y la capa base. Entre ellas se pone una hoja de papel
para poder crear la curvatura deseada.

Subsistema de housing

El subsistema de housing esta sujetado a la parte final del robot, en la que hay unos
agujeros para tornillos lo cual hace que la sujecion sea mediante estos. El housing es
impreso en 3D y disefiado en solidworks. El peso de este y la longitud son dos
parametros importantes en su disefio, debido al limite de carga del robot y a su

momento de inercia juntos con su centro de gravedad.

Subsistema neumatico

El accionamiento del actuador de elastdémero es mediante neumatica. Las valvulas y
el compresor seran controlados mediante el robot, un viper 650. Este se encarga del
control del sistema neumatico. Las valvulas se abren y cierran dejando pasar el aire
cuando los dedos de elastobmero requieren cerrarse y asi mismo después abrirlos. Para
cerrarlos se suministra aire y para abrirlos se deja salir el aire suministrado, esto hace

que regrese a su forma normal.

Subsistema de control
El sistema de control sera desde el robot. Este se encargara de controlar las valvulas

y asi el flujo neumatico suministrado al efector final.

Subsistema de medicion

Para el sistema de medicion se evitaron los sensores de materiales rigidos ya que
pueden dafar el elastomero. La solucion a esto es que se utilizé un sensor flexible
que se dobla con el actuador suave y asi mide la curvatura que este adopta. Este sensor
es controlado por un microcontrolador Attiny85 el cual recibe los datos del sensor y

asi poder saber cuando esta accionado el actuador.
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» Subsistema de programacion

La programacion de este proyecto es de mucha sencillez. Se encarga de leer los datos
del sensor, que es completamente analdgico, y hace que mediante condiciones de

valores encienda un led para saber que este actuador esta activado y ha agarrado algo.

4.7.3 Realizacion de partes

» Se realizaron diferentes pruebas con el disefio del molde para el elastomero para asi
encontrar el disefio con el comportamiento 0ptimo deseado. EI comportamiento de

estos es muy dificil de predecir. La manera mas precisa es por la experimentacion.

» Una vez determinado el disefio del actuador suave, se realizd el disefio del housing
para poder montarlo con el elastdmero. Asi se montan individualmente los dedos en
un extremo del housing y en el otro extremo se atornilla al robot. Este demostro

quedar muy fijo y el robot lo maneja de manera 6ptima.

» Serealizan las pruebas de medicion en Proteus, estas demuestran la funcionalidad del
sensor y asi se puede integrar el circuito fisicamente en el housing del efector final

donde quedara fijo mientras este trabaja.

4.7.4 Integracion de subsistemas

Para este segmento, después de probar los subsistemas por separado estos son unidos y se
probéd su funcionamiento como un conjunto o un solo sistema que estara formado por los

diferentes subsistemas mencionados.

4.7.5 Integracion de sistemas
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Para esta etapa se unieron todos los subsistemas y asi los sistemas completos seran
integrados en uno solo haciendo de esto el proyecto. El sistema electronico se unio al sistema
mecénico para asi poder completar la fabricacion de este prototipo y poder proceder a los

analisis y resultados de las pruebas a realizar dentro de este.

4.7.4 Resultado del prototipo

El prototipo logra cumplir los estandares necesarios para terminar exitosamente la
tarea. Mediante fabricacion desde subsistemas a la integracion como un solo conjunto en un
sistema completo logra de manera exitosa implementarse para industria objetivo, también

logra completar la funcionalidad del robot en el que se monta.

4.8 Metodologia de validacion

Se realizaron pruebas después de su fabricacion en el robot las cuales determinaron y
validaron el éxito del trabajo final. Este efector logra la manipulaciéon de los productos
alimenticios de manera eficaz y todo esto que para hacer dentro de las pruebas justo después

de su fabricacion.

4.9 Cronograma de actividades
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Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras | octubre 2020 neviembre 2020 | diciemare 2020
28l03l08l13]18[23]28l0zl07112 17/ 22| 27l02l07]12]17 )22
Proyecto Fase | 59 dias lun 12/10/20vie 18/12/20 1
Semana 1 6 dias lun 12/10/20s4b 17/10/2( =
Plantemiento del problema 6 dias lun 12/10/20 s&b 17/10/2C
Semana 2 6 dias lun 19/10/20s4b 24/10/2(3
Marco teorico 6 dias lun 19/10/20 sdb 24/10/2C3
Semana 3 6 dias lun 26/10/20s4b 31/10/2(5 l—l
Metodologia & dias lun 26/10/20 s4b 31/10/2C5 -
Semana 4 5 dias mar 03/11/2 sab 07/11/2(7
Disefio Solidworks 5 dias mar 03/11/2(séb 07/11/2C7
Semana 5 6 dias lun 09/11/20s4b 14/11/2(9
Fabricacion 6 dias lun 09/11/20 sab ]
141120
Semana 6 6 dias lun 16/11/20s4b 21/11/2(11
“ombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras | actubre 2020 noviembre 2020 | diciembre 2020
28l03[0al13]18l23/28 02|07 /12 17/22/27/02]07]12]17[22];
Pruebas 6 dias lun 16/11/20sab 21/11/2C11 )
Semana 7 6 dias lun 23/11/20sab 28/11/2(13
Analisis y resultados 3 dias lun 23/11/20 mié 25/11/2013 N
Conclusiones 3 dias jue 26/11/20 s4b 28/11/2C 15 B
Semana 8 6 dias lun 30/11/20s4b 05/12/2(16
Correcciones 6 dias lun 30/11/20sab 05/12/2C16
Semana 9 6 dias lun 07/12/20s3b 12/12/2(18
Entrega avance final 3 dias lun 07/12/20 mié 09/12/2(18 l
Presentacion 3 dias jue 10/12/20sab 12/12/2C20
Semana 10 5 dias lun 14/12/20vie 18/12/2021 l—l
Presentacion final 5 dias lun 14/12/20 vie 18/12/20 21 k-
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V. Analisis y resultados

En este capitulo se discutiran los resultados mediante un analisis adquirido en el
proceso de desarrollo del proyecto con el uso de la metodologia en V que se menciona en el

capitulo anterior a este.

5.1 Andlisis de sustento del marco teorico

Algunos conceptos necesarios para el desarrollo de este proyecto que se encuentran en el

marco tedrico son los que se mencionaran a continuacion:

a) Robdtica suave

b) Manipulador suave

c) Actuacion por neumatica
d) Moldes

e) Polimeros

Se analizaron 3 polimeros para fabricacién del actuador:

1. Ecoflex 30
2. Elastosil M4601
3. OOMOO 25

Para el desarrollo de este manipulador suave se utilizé de polimero el OOMOO 25, el
cual es un compuesto de caucho de silicona. EI motivo por el cual se seleccion( este polimero,
es por la falta de necesidad de desgasificacion al vacio y asi no se necesitdé una cdmara de
vacio para curar el material. Este puede curarse a temperatura ambiente. Otro beneficio fue
la proporcién de mezcla por volumen que es de 1:1. Este material viene en parte Ay parte B
las cuales se mezclan y se deja curar la mezcla dentro del molde. Cabe mencionar que su

accesibilidad fue otro beneficio.

Los materiales afectan el comportamiento del actuador sin embargo, este no es el Unico
parametro que afectara su comportamiento. Este se puede alterar también con la morfologia
del manipulador, mas adelante se hablara de ella. EI Ecoflex en comparacion con el Elastosil

tiene una menor rigidez, esto hace gque este se doble a una menor presién proporcionada por
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la actuacion neumatica. Como se puede observar en la figura 1. Donde se compara el Elastosil
con el Ecoflex. Se puede ver como el Ecoflex adquiere su forma final con menos presién

requerida. Esto es debido a las propiedades del material como su rigidez.

A Ecoflex 30 and PDMS B Elastosil and Paper
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llustracion 7: Comparacion de histéresis de actuador suave con diferentes elastomeros y
una misma morfologia, donde la presion requerida para lograr su deformacion maxima se
muestra.

Fuente: (Mosadegh et al., 2014)

Sin embargo entre sus propiedades tenemos de comparacion la siguiente tabla.

Tabla 4: Comparacion de elastomeros.

Fuente: Propia (2020)

Elastomero Mddulo de Young  Dureza en el shore Precio/Kg
(Modulo de A
elasticidad)
Elastosil M4601 7MPa 28 895.07 + envio
Ecoflex 30 0.1MPa 00-30 783.67 + envio
OOMOO 25 1MPa 25 709.98 + envio
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Con estos valores comparados para cada polimero, se llego a la conclusion que el
OOMOO 25 es candidato de punto medio entre el Ecoflex y el Elastosil. Como se puede
observar en la tabla anterior. Su médulo de elasticidad no es tan bajo como el del Ecoflex y

no tan alto que el del Elastosil, asi mismo el precio de este es el mas bajo.

Entonces, como mencionaba Mosadegh et al. (2014), el actuador fabricado con el
elastomero mas rigido (Elastosil) requiere casi 8 veces mas presion, pero por otro lado
también ocupo 1.5 veces menos cambio de volumen para doblarse completamente. Debido a
ese menor cambio de volumen requerido, aumenta la velocidad con que se doblara
completamente el actuador. Los actuadores fabricados con elastdmeros mas blandos ejercen
menos fuerza y se doblan méas lentamente con una dada velocidad de inflacion debido a ese

volumen extra a llenar.

Como se menciono6, el comportamiento del actuador se define con su material de
fabricacion y su morfologia. Dentro de la temética del material, son dos a utilizar. Uno de
alta tension/baja dureza (elastico), que se refiere al elastomero, y otro de baja tensidn/alta

dureza (rigido), que en este caso se utilizo el papel, por su extremadamente facil disposicion.

Para la morfologia de este actuador en las medidas de las paredes de las recamara,
estas tienen un grosor de 1.5 mm. El disefio de este actuador tiene 5 recamaras de aire que se
deforman al aplicar presion. Para su construccion primero se disefio el molde en solidworks
con las dichas caracteristicas, por medio de cavidad. EI molde son 2 solidos que uno se
encarga de la parte principal del actuador y el otro la base donde unira la capa de papel con
el elastobmero y asi cubriendo todas las recamaras. En la figura 8, se puede observar el disefio

del molde.
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llustracion 8: Parte superior del molde para el actuador, b) Parte inferior del molde para
el actuador c) Ensamble de molde principal, D) molde de la base del actuador

Fuente: Propia (2020)

Con el uso de este molde, la morfologia de este actuador es de esta manera como se
muestra en la figura 9. Donde tenemos también las medidas utilizadas para esta fabricacion.
Que son de 1.5 mm para las paredes y 12.5 para la altura de las recamaras. El resultado de la
impresion de estos moldes se puede observar en la siguiente figura 10.
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llustracion 9: Disefio de manipulador suave, b) vista interna del manipulador suave con
vista a las recamaras y la medida de sus paredes.

Fuente: Propia (2020)
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llustracion 10: Resultado de ensamble de moldes, B) Piezas de moldes por separado.

Fuente: Propia (2020)

El resultado adquirido mediante estos moldes se muestra en la figura 11. El material
logra resistir los pequefios maltratos del molde al retirarlo de este. Sin embargo, cabe
mencionar que al retirarlo se tiene que tener mucho cuidado ya que el material tiene una muy
baja resistencia al corte. Se realizaron varios intentos antes de lograr conseguir el primer
actuador suave exitoso. Se reviso que no tuviese burbujas o puntos débiles en caso de que si,

se les aplica mas material en la zona para poder reforzarlo.

llustracion 11: Actuador suave con OOMOO 25.

Fuente: Propia (2020).

Para el tipo de manipulador suave se disefié uno de dos dedos, que estos son los
actuadores suaves, Figura 12. En el disefio del housing del manipulador suave, estan las
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ranuras donde se ensamblan los dedos de elastémero en este, Figura 13. Este fue impreso en
3D y también tiene la ranura donde entran las mangueras para el suministro de flujo de aire
otorgado por el sistema neumatico, mediante el compresor, las valvulas y directo a ambos

dedos.

PLECPEB-0-v-O@-T-

[lustracion 12: Disefio de housing

Fuente: Propia (2020)

llustracion 13: Ensamble de actuadores suaves con el housing

Fuente: Propia (2020)

Por medio de 2 tornillos podremos ensamblar el manipulador suave en el robot, estos

tornillos son M5x18. En la figura 14, podemos observar el ensamble con el Viper 650, que
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se utilizara con la funcion de “pick and place” tomando alimentos y colocandolos en otra

posicion estos sin dafarlos por medios de los actuadores suaves.

llustracion 14: Ensamble completo del efector final con el Viper 650.

Fuente: Propia (2020)

También cabe mencionar que el area de agarre del manipulador suave es de 41.6 mm,
como se puede observar en la figura 15, esto quiere decir que podra agarrar objetos que
tengan esta medida, si estos son mas grandes que este valor se le dificultara manipularlos.
Esta medida se puede cambiar facilmente alterando un poco el disefio del molde y del housing

de manera practica. Aumentando el nimero de recamaras de aire y alargando el housing.

lﬂzmimm %

llustracion 15: Distancia entre los dedos de agarre.
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Fuente: Propia (2020)

Como resultado final del efector final, con los dedos ensamblados, se observa en la
figura 16. Al imprimir las piezas con PLA, estas fueron pulidas para dejarlas con un acabado
mas exacto a las medidas disefiadas por el factor de tolerancia de las impresoras. Se logré
con éxito el ensamble de los dedos en housing y las ranuras de aire quedan justas con la

entrada de los actuadores neumaticos suaves.

llustracion 16: Efector final.

Fuente: Propia (2020)

5.2 Pruebas en SolidWorks

El disefio no esta completo sin la asignacion del material en las piezas y los moldes.
Estos ya para este punto tienen la forma disefiada pero adn no se pueden fabricar sin antes
determinar el material mas optimo para nuestra aplicacion. Estos seran impresos en 3D. La
asignacion de material es parte fundamental en el disefio y en la fabricacion. Para poder tener

una idea muy cercana a la realidad con el comportamiento que cualquier material va a tener

66



antes de construirlo y tener que realizar doble gasto en el caso de falla, a este disefio se le
asigna un material y asi se podra simular. Esto nos da una idea de las fuerzas que este es
capaz de soportar también las areas de la pieza en donde se concentra el estrés.

Mediante solidworks se realizaron las pruebas de esfuerzo sobre el housing. El
material con el que estas simulaciones se lograron realizar fue el PLA debido a su
accesibilidad. Se someti6 a 3 diferentes fuerzas, se mostrara los resultados de cada una de las

fuerzas en el anélisis estatico del housing.

El disefio virtual se ha convertido en una de las fases mas importantes dentro de todo
el proceso de disefio en general. Este se puede definir simplemente como "disefio en el
computador”. Su atractivo se debe a la conveniencia y aspectos economicos y lo mas
importante, todo puede ser hecho en la computadora antes de la construccion real del
prototipo (B. Wan Mohd Raziff et al., 2018).

SolidWorks Simulation es una herramienta muy Gtil para poder predecir
comportamientos y realizar estudios de disefios mediante (FEA) por sus siglas en inglés, de
andlisis de elemento finito. En el cual se hacen pruebas estaticas, de frecuencia, de fatiga,

térmicas, de caida e incluso estudios no lineales (Chirita et al., 2017).

Lo realizado dentro de SolidWorks Simulation fue introducir los valores de las
propiedades fisicas del material (PLA) luego de esto, se prosigue con aplicarle el material a
la pieza disefiada y asi se selecciona el SolidWork Simulation y se crea el nuevo estudio. Este
estudio es uno de caracter estatico. En donde se selecciond la sujecion que en este caso sera

en los agujeros de los tornillos con los que el efector final se ensambla al robot.

Para las pruebas con el ensamble del actuador suave y el housing la fuerza se
distribuira en las areas de agarre del housing, en donde se acopla mediante una ranura en el
actuador suave y las salientes del housing. Mediante estas pruebas se podra saber si las
salientes del acople son capaces de aguantar los esfuerzos necesarios. En la figura 11, se
puede observar que la pieza soporta una libra fuerza en esta area de ensamble, demostrando

poco desplazamiento debido a la fuerza sometida.
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Nombre del modelo: housingFlIO0O0000corto
Nombre de estudio: Analisis estatico 4(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacidn: 18.7362
URES (mm)
5.302¢-01
[ 4.772¢-01
. 4.242¢-01
- 3.712e-01
. 3.181e-01
m‘_ 2.65%e-01
2121e-01
. 1.591e-01
1.060e-01
5.302¢-02

1.000e-30

llustracion 17: Prueba de desplazamiento

Fuente: Propia (2020)

El desplazamiento méximo es de 5.302e-1 con 1 libra fuerza. Esto quiere decir que
podra manipular un objeto con una masa de 32.17 libras. Los requisitos necesarios de fuerza
con este efector final no son altos. Su propdsito no es mover objetos de gran peso. Su
proposito es manipular objetos delicados sin dafiarlos y sin forma definida. Sin embargo es
de importancia saber su capacidad mediante estas pruebas.

También se realizaron pruebas de estrés, donde podemos observar los puntos donde
el estrés se concentra con dada fuerza aplicada en dicho lugar. En la figura 18, se puede
observar los puntos donde hay mas estrés.

68



Nombre del modelo: housingFIO00000corto

Nombre de estudio: Andlisis estatico 4(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anlisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacién: 18.7362

wvon Mises (N/m”2)

3.054e+04

l 2,749 +04
. 2445e+04
- 2.140e+04
. 1.835e+04
L 1.531e+04
L 1.226e+04

L 9213e+03

6.1662+03
3.11%e+03
7.202e+01

— Limite eléstico: 7.200e +07

llustracion 18: Pruebas de estrés

Fuente: Propia (2020)

Como se observa en la imagen anterior los puntos de mayor estrés se concentran en
los agujeros donde van los tornillos de ensamble al robot. El estrés causado en esa area no
obtiene un valor peligroso para la pieza. No alcanza su limite eléstico de 7.2e+7, por lo tanto
no causaria un dafio permanente en la pieza. El resto del housing se presenta de color azul,

lo cual demuestra las areas menos afectadas por el estrés.

Al realizar estas pruebas con otros valores de fuerza, como 2Ibf y 1.5Ibf, estos
demostraron crear un desplazamiento mayor de poco mas de 1mm, sin embargo, estas fuerzo
no causaron superar el limite elastico del material. Esto siempre demostré aguantar a esas

magnitudes de fuerza, pero no se considerd seguro por el nivel de desplazamiento.

5.3 Pruebas de impacto

Al operar el robot este puede causar algin impacto de manera no intencional en el
efector final. Algunas de las pruebas que se realizaran a continuacion seran con fuerzas
aplicadas a posibles areas de impacto accidental en este. Todas las pruebas se realizaron con
11bf de golpe en diferentes areas del housing. Esta fuerza no es muy alta, pero el ambiente de

trabajo para el que se disefio este efector final, es el alimenticio y no se espera golpes
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significantes. El propdsito de este es lo suave para la segura manipulacion de alimentos. Estos

siendo delicados.

En la figura 19, podemos observar una prueba de golpe en el lado lateral de la pieza,
siendo estos los lugares de mayor probabilidad de golpe. Tanto las areas laterales como las

frontales y traseras tienen la mayor probabilidad de golpe.

Nombre del modelo: housingFlJOO0000carto

Nombre de estudio: &nalisis estatico 5(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m”2)

1.803e +05

! 1.623¢+05

. 1443e+05

b
o,
e . 1.262¢405
= . 1.082e+05
h o

. 9017e+04
L 7214 +04

_ 5410 +04

3.607e +04
1.80de +04
6.266e-01

— Limite elastico: 7.200e +07

llustracion 19: Pruebas de golpe lateral.

Fuente: Propia (2020)

Como se puede observar en la figura 19, el impacto de 1Ibf en esa direccion de la
pieza acumula el estrés provocado por el impacto en el tubo saliente de esta. En este caso se
concluyd gue hay un desplazamiento alto provocado en la pieza, sin embargo el estrés mayor
gue se muestra aplicado en la pieza fue menor que su limite elastico. Esto quiere decir que el

material no tendréd deformaciones permanentes y se comportara de manera elastica.

El siguiente punto de golpe es de en las uniones de los dedos elasticos, donde se
introducen los actuadores suaves. De manera lateral, un impacto solo en uno de ellos sera el

simulado. De igual manera que el caso anterior podemos concluir que con 1Ibf, de impacto
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este no supera su limite elastico, sin embargo, esta pieza sufrira un considerable

desplazamiento. Como se observa en la figura 20.

Nombre del modelo: housingFl/O00000corto

Nombre de estudio: Analisis estatico 6(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estitico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m”2)

1.044e +05
| -

. 8353e+04
. 7.309 +04
. 6.265e+04
L 5.221e+04
L A177e+04

. 3.133e+04

2.08% +04
1.044e +04
3.957e+00

—p Limite elastico: 7.200e +07

llustracion 20: Impacto en acople de manipulador suave.

Fuente: Propia (2020)

Como se puede observar el punto de union del tubo con el area de tornillos tiene las
mayores tensiones aplicadas en la pieza con esta magnitud de golpe. Siendo la mayor
magnitud sufrida de 1.044e+5. Inferior a su limite elastico, pero muy cercano. Un golpe
completamente frontal sufre el mismo caso que los demas. Este se puede observar en la

siguiente imagen.
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Nombre del modelo: housingFJO00000corte

Nombre de estudio: Andlisis estatico 7(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacién: 2.8179

von Mises (N/mA2)

9.051e+04

W
. 7.244e 404
. 6.340e+04
. 5436e+04
L 4533e+04
L 3.620e+04

_ 2.725e+04

1.822e+04
0.180e +03
1431e+02

—p Limite elastico: 7.200e +07

llustracion 21: Impacto frontal

Fuente: Propia (2020)

Se concluy6 que, con los estudios de impacto hacia el housing, la fuerza méaxima de
aguante seria de una Ibf, esta crea un desplazamiento significativo, sin embargo, esta no es
suficiente para causar un esfuerzo mayor al del limite elastico por ende en cualquier direccion
de impacto esta magnitud no causara deformacion permanente. Asi mismo cabe destacar que
el enfoque de disefio de este efector final no es su dureza, porque su aplicacion sera con

materiales blandos o delicados.

5.4 Simulacion de actuador suave

La simulacion de los actuadores suaves es de suma importancia ya que se puede
predecir el comportamiento del actuador, sin tener que construir y cambiar su morfologia o
el material a prueba y error. Esto nos ahorra recursos y hace mas eficiente la fabricacion.
Para el modelo de estos actuadores, se utiliza el analisis estatico de materiales elasticos e
hiper elasticos. La dificultad del modelo de ellos esta en su comportamiento no lineal. La
simulacion se hace mediante el analisis de elemento finito. EI programa a utilizar para estos
modelos es llamado ABAQUS.
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ABAQUS es un software que se utiliza para modelo y analisis de componentes
mecénicos y estructurales. Visualiza los resultados del andlisis de elementos finitos. El
comportamiento fisico de los materiales constituyentes en una estructura compuesta en capas
se explora con la ayuda del software. Esto tiende a mejorar el rendimiento, fiabilidad y
seguridad de los sistemas lo que reduce el tiempo y el costo de procesamiento. El software
ejecuta el andlisis detallado de la correlacion entre estructura y propiedades mecénicas de los
materiales constituyentes con el fin de visualizar el conjunto predeterminado de propiedades.
Esto calcula los efectos sobre la estructura de un material que relaciona la visualizacion de

deformidades en disposicion de sus componentes internos (Ghosh et al., 2016).

Los datos a insertar en el programa, en el caso de los necesarios para los materiales,
son la densidad, el mddulo de Young y el coeficiente de poisson. Nuestro material elastico
es definido como el papel. Luego para los hiper elasticos, también tenemos la necesidad de
definir su densidad y su potencial de energia de tension. Junto con el disefio realizado en
solidworks donde este se guarda como archivo STEP y se importa a ABAQUS. Con estas
pruebas también podemos determinar la presion necesaria para poder deformar el actuador
hasta su punto limite que en este caso es lo deseado. Como primer analisis, se probara con
10kpa primero y desde ese valor se podré analizar la presion necesaria para doblar este
actuador al nivel deseado. En la figura 16. Se puede observar el modelo con 10kpa.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+5.365e+00
+5.000e-01
+4.584e-01

Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Tue Dec 01 23:

llustracion 22: Deformacion y tensiones con 10kpa.

Fuente: Propia (2020)

Como podemos observar 10kpa no son suficiente para poder deformar el actuador al
punto en que se desea. La presion necesaria para este actuador termino siendo, mediante

multiples pruebas, de 125kpa para lograr obtener la deformacién adecuada. En la siguiente
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imagen se puede observar el efecto que se obtiene a dicha presion y también podemos

observar sus efectos con presiones de 30kpa, 50kpa, 70kpa, 100kpa y la final de 125kpa.

o) S

llustracion 23: a) deformacion con 30 kpa, b) deformacién con 50 kpa, ¢) deformacién con
70 kpa d), deformacién con 100 kpa y e) deformacion con 125 kpa

Fuente: Propia (2020)

Las marcas de tensiones podemos observar que se concentran en las paredes de las
recamaras, estas tienen una dimension de 1.5mm. Estas tensiones en esas areas no son
suficientes para romper el material, se concluye con esto que la presién necesaria para
deformarlo al maximo es de 125kpa y este adopta la forma que deseamos. Cabe mencionar
que para obtener un deseado cambio de color en las tensiones, la escala se debi¢ ajustar, ya
que si esto no se hace, la figura aparecera completamente azul y no se podréa apreciar el mapa
de colores para las tensiones. Este se mantiene en azul ya que las mayores tensiones de todo
este actuador se concentran en el papel que esta entre la parte inferior y la de las recamaras
del elastomero. En la figura 24 se puede observar la deformacion del papel en el actuador a

una presion de 125.
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ali7¢  Tim Dec 01 23:45:26 GMT-06:00 2020

llustracion 24: a) Vista de deformacion y tensiones en el papel, b) vista del actuador sin
ajuste de escala de tension

Fuente: Propia (2020)

Otro aspecto importante para observar dentro de nuestro modelo es en la seccién
interna del actuador. Como las recamaras de aire se expanden y se observan por dentro
mientras reciben la presion maxima de deformacion. En la figura 25 se podra observar este

efecto.

/-
WAy
X gaB‘ 125kpa.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Dec 01 23:45:26 GMT-06:00 2020

2p Time =

llustracion 25: Recamaras internas del actuador suave.

Fuente: Propia (2020)

Como antes se mencionaba, se logra concluir con estos analisis que la morfologia y
la seleccion del material requieren una presion de 125kpa para lograr adquirir la deformacion
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maxima de este actuador. Los datos del material, son aproximados por ende el modelo puede
no ser muy preciso, pero nos ayuda a comprender y tener una proximidad de la realidad de
este comportamiento con tales fuerzas antes de su fabricacion. Dicho esto el panorama es
claro para su fabricacion. Como consecuencia de esto en la realidad el efector final se
deformo a su maximo punto con una presion de 70kpa. Este adquirio la forma demostrada en
la simulacion y esto se puede observar en la figura 26. En el siguiente segmento se podré

observar el circuito neumatico para la alimentacién de este actuador.

B)
Ilustracion 26: Actuador suave, doblado parcialmente. B) Actuador suave doblado casi a
su punto maximo con 70kpa.

Fuente: Propia (2020)

5.5 Circuito neumatico

Los manipuladores suaves comunmente son accionados de manera neumatica. Los
componentes necesarios para lograr crear y simular el circuito neumatico son: una fuente de
aire comprimido, que en este caso sera un compresor, y valvulas operadas por solenoides.

Estas elecciones son mayormente dadas para este caso debido a la accesibilidad. La funcion
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necesaria que se busca lograr realizar en este circuito, es poder suministrar cierta cantidad de
aire en el actuador hasta lograr obtener la presién necesaria dentro de las recamaras del
actuador y mantener este aire dentro. EI suministro de aire se debe cortar antes de que la
presion sea tan grande que cause dafios permanentes en el elastomero. También lograr
mantener el aire dentro del actuador sin suministrarselo constantemente es de suma
importancia. Otro aspecto que se toma en cuenta es la liberacion del aire mantenido para que
el actuador pueda volver a su forma inicial. EI programa con el que se creara y simulara el
circuito neumatico es FESTO FluidSIM. Las valvulas a utilizar son de 3/2 pasos. El total de
estas necesarias sera de 2. La primera conectada al compresor sera la encargada de controlar
el suministro de la fuente neumatica y de mantener el aire suministrado en el actuador. Luego
la siguiente valvula se encargd de la liberacion de la presion suministrada al actuador. Para
simular los actuadores se utilizaron cilindros de simple accion ya que tienen un
comportamiento similar al de los actuadores suaves. En la figura 27, se observa el circuito

neumatico.

lustracion 27: Circuito neumatico

Fuente: Propia (2020)

En la imagen anterior se puede observar el circuito necesario para la operacién de
estos actuadores, los solenoides que controlan estas valvulas, seran accionados mediante la

programacion del robot y son controlados por timers. EI funcionamiento de este circuito es
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simple. En la siguiente imagen se observa cuando la valvula de suministro se abre y esto

acciona los actuadores.

=

r

llustracion 28: Actuadores accionados con la valvula conectada directa a la fuente.

Fuente: Propia (2020)

Las &reas azules en las uniones muestran donde hay aire comprimido, o mejor dicho
aun, presion de aire. El siguiente pasé después de pasar el aire comprimido hacia los
actuadores, que también en la imagen se observan ambos accionados, es cerrar el suministro
de aire, es decir cerrar la valvula conectada a la fuente. Asi esto evita que el actuador siga
recibiendo aire y su presion aumente indefinidamente hasta dafiarlo. Este segmento se puede

observar a continuacion.
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lustracion 29: Suministro de aire comprimido cortado

Fuente: Propia (2020)

Como se puede observar el resultado al cortar el suministro de aire, el actuador se
mantiene accionado, cumpliendo asi el primer requisito del éxito del circuito. Debido a las
direcciones permitidas de flujo de aire en las valvulas, el aire se puede retener y liberar. El
siguiente paso es liberar el aire para asi poder regresar los actuadores a su punto inicial. Para
este segmento se acciono la valvula conectada entre los actuadores y la valvula que esta

conectada en la fuente. En la siguiente figura se observa el resultado al activar esta vélvula.

= s

o

Ilustracion 30: Liberacion de aire comprimido en los actuadores.

Fuente: Propia (2020)
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El resultado al accionar la valvula mencionada, como se observa en la figura 30, se
puede ver como los actuadores retornan a su posicion inicial. Completando el segundo
requisito del circuito, de esta manera se obtiene un control de las deformaciones de los
actuadores suaves. Estos se accionan suministrandoles aire por un muy breve momento hasta
deformarlos lo suficiente y que estos puedan sostener la presion adquirida, y poder soltarla
para que asi estos puedan volver a su posicion inicial. Su accionamiento si monitorea por el
sensor de curva, que detecta cuando los actuadores se deforman. El circuito de este se observa

a continuacion.

5.5 Sistema electrénico

El circuito disefiado para la utilizacion del sensor de curvatura flexible, serd
demostrado y simulado en este segmento. La funcion que se necesita de parte de este circuito
es simple, lograr encender un led que indica cuando el actuador esta accionado. Esto se logra
mediante el sensor de curvatura que detecto cuando los actuadores se doblan debido a la
presion ejercida. Este mida la curvatura provocada en el sensor debido a la adquirida por el

actuador.

El sensor flexible es capaz de moverse en ambas direcciones. La resistencia del sensor
varia con la curva que este adquiere en ambas como compresién y tensién. Los valores
resistivos son medidos mediante las entradas analdgicas de los microcontroladores. Esto se
logra por un circuito de divisor de voltaje que este,
es un circuito formado por dos resistencias en serie, una es el sensor y la otra es una
resistencia de 10k. Cuando aplicamos el voltaje de entrada al circuito, el voltaje se distribuye
entre estas dos resistencias y produce correspondientes voltajes de salida, luego esta sefial de
voltaje se le da al microcontrolador y, segun el programa escrito en su interior, produce una
salida (Dhepekar & Adhav, 2016).

Para el caso del manipulador suave, el programa se encarga de mandar una sefial

digital hacia un led cuando el sensor detecte el mas minimo movimiento. Asi se sabra cuando
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este, sin necesidad de observar directamente al robot, esta accionado. El sensor flexible tira
valores resistivos con el cambio de angulo de curvatura, en la tabla 4, se observa los valores

resistivos cada 10 grados.

Tabla 5: Valores resistivos cada 10 grados.

Fuente: (Dhepekar & Adhav, 2016)

Posicion de sensor Valor resistivo en Valor resistivo en
(En grado) compresion (Kohm) tension (Kohm)
0 10.5 10.4
10 10.4 10.5
20 10.3 10.6
30 10.1 10.8
40 9.8 11
50 9.7 11.2
60 9.6 115
70 9.5 11.8
80 94 12.2
90 94 12.6
100 94 14
110 94 14.6
120 9.3 14.9
130 9.3 155
140 9.3 15.8
150 9.3 16
160 9.2 16.4
170 9.2 16.5
180 9.2 16.7
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El microcontrolador se encarga de leer el voltaje obtenido en la salida del divisor de
voltaje entre una resistencia de 10k y la resistencia del sensor. El circuito disefiado para el

control del sensor es el siguiente:

T R

D1
LED-BIBY

llustracion 31: Circuito con regulador de voltaje, sensor flexible con attiny85.

Fuente: Propia (2020)

El circuito es alimentado mediante una fuente de 12 voltios DC y el microcontrolador
ocupa 5 voltios para funcionar. Mediante un regulador de voltaje, el 7805, se logra obtener
el voltaje deseado de alimentacién para el microcontrolador, el sensor es conectado al pin
analégico 2, que se ubica en el pin #3 y la salida digital que fue utilizada fue la numero 2,
que se encuentra en el pin #7 del microcontrolador. Tal y como se observa en la imagen, se
utiliza una resistencia de 250 para no quemar el led y una de 10k para crear el divisor de
voltaje entre esta y el valor de la resistencia del sensor que este varia y el microcontrolador
lee el voltaje adquirido en ese punto. El voltaje lo lee con la entrada anal6gica. Este valor se

puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

Rsensor
Ve =1V, _—
salida Entrada (Rsensor + 10k)

Ecuacion 4: Voltaje de salida en divisor de voltaje.

Fuente: (Dhepekar & Adhav, 2016)

Debido a que las resistencias estan en serie, la corriente es la misma, igualando las

corrientes que pasan por la salida del regulador de voltaje, la resistencia de 10kohm y la
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corriente que pasa por el sensor y directo a tierra, son una misma. De esta manera se obtiene
la ecuacion 4. Para el caso que el sensor que se tense a 30 grados. El voltaje que se obtiene
es de 2.596. Como se observa en la figura 32.

llustracion 32: Voltaje de salida con 30 grados de tension en el sensor.

Fuente: Propia (2020)

El microcontrolador lee este dato y segun el valor de este, arriba de los 20 grados, encendera

el led. Como podemos ver en la simulacion de Proteus en la siguiente imagen.

u1 U1 H-
a =2
PB1MISODOAINYOCOBOCIAPCINT! | POIMISODOAINIOCOBOCIAPCINTY j—
m'mmb D1 L Gl e =R
PBUADCORESETPCINTS e POSAOCORESETPCINTS [ e
e ;R.:
- . + = - % -
o] Ry !

A) o1 B) ==

llustracion 33: Circuito simulado en funcionamiento, a) led apagado debido a la falta de
curvatura necesaria en el sensor, b) led encendido debido al valor de curvatura medido
por el sensor.

Fuente: Propia (2020)

Una vez tenemos seguridad que el circuito funciono este se adapté como en la figura
33, para poder disefiar la placa. Es importante crear un disefio lo mas compacto posible, asi
este se vuelve mas eficiente y no se desperdicia material ni espacio. La posicion del sensor
es de suma importancia este se coloca con una capa de elastdémero en el actuador suave. La
capa tiene que ser lo suficientemente gruesa para que no se rompa por el sensor y lo
suficientemente delgada para no alterar su comportamiento.
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llustracion 34: Posicion del sensor.

Fuente: Propia (2020)

Las borneras para la placa deben quedar en las esquinas de la placa dando espacio
para la conexion facil de la fuente y del sensor flexible, asi mismo, esto también deja al led
en una posicién donde se puede notar més. El cual es un cédigo muy simple que se puede

observar en la imagen siguiente.

vold setup() |
pinMode {2, COUIEUT):

vold loop({) |
int wal = analogRead(RA2);

if(val > 200)]
digitalWrite (2,HIGH);
l

elae]
digitelWrite (2,L0W)

lustracion 35: Codigo del microcontrolador.
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Fuente: Propia (2020)

Lo primero que se realizd en el codigo es establecer el pin #2, que se utilizara como
digital, como salida y este se encargara de encender el led. Luego se leera la sefial analdgica

del sensor y un “if” se establece la condicion con la que se manada la sefial digital al led.

En términos generales, se concluyd que el disefio del circuito es capaz de tener la
funcionalidad adecuada, y este demuestra funcionar de manera esperada como el disefio.
Cabe mencionar que el circuito es simple y compacto, lo cual sirve para ahorrar recurso y
espacio. Este solo se encarga de monitorear el comportamiento del efector final. Para el
control del robot se hicieron simulaciones en ACE ADEPT, que en el siguiente segmento se

pueden observar.

5.6 Pruebas de agarre

Algunas pruebas realizadas para el agarra fueron con dos alimentos. Estos no son los
mas apropiados para este efector pero dicho esto, siempre logro conseguir un agarre en estos
dos. El primero probado fue un huevo ya que este es pesado y delicado. Asi probar que es
capaz de no causar dafio en el alimento y manipular algo pesado relativamente. El huevo es
grande para el efector final lo que dificulta un poco la posicion de este para poder

manipularlo. Sin embargo en la figura 36, se observa como este fue agarrado.

llustracion 36: Primer agarre de un huevo.

Fuente: Propia
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Otro intento realizado en otro momento fue fotografiado en la siguiente figura. Donde
se logr6 con éxito manipularlo también. Cabe mencionar que para el agarre de objetos con
esta geometria es mas conveniente una pinza de 4 dedos. Esto le da més firmeza de agarre,

mas seguridad y mas facilidad.

llustracion 37: Segundo agarre de un huevo.

Fuente: Propia (2020)

La siguiente prueba se realizd con una rodaja de pan, para poder demostrar su
delicadeza al sostener objetos. Este alimento fue mas facil de manipular ya que su peso es
minimo y su tamafio también. Su geometria es mas Optima para una pinza de dos dedos. En

la figura 38, se observan los resultados.

llustracion 38: Prueba con rodaja de pan.

Fuente: Propia (2020)

86



Con esta prueba se demuestra la capacidad de incluso poder manipular emparedados
en bolsa sin causarles dafio. Ya que la parte mas débil de estos es el pan. De esta manera se
concluye que el efector final es capaz de manipular alimentos. Sin embargo, algunas
dificultades se mostraron con el material. Este es muy delicado. El elastomero presenta, luego
de no muchos usos, cortadas que van deteriorando el estado y llegando hasta las recamaras
de aire, creando fugas. Su muy baja fuerza de corte hace que este pierda la confiabilidad. Este
material es la opcion mas barata de los 3 y también este no requiere de una cdmara de vacio
para contrarrestar las numerosas burbujas que puede surgir al colocarlo en el molde. Los
materiales mas utilizados para la robotica suave son el ecoFlex y el Elastosil. Para el
OOMOO25 no se encontro algun registro de antes haber sido utilizado en esta aplicacion. Se
demostré que es posible crear un efector final capaz de manipular alimentos con dicho

material. Su fiabilidad sera baja pero también sus costos.

5.7 Simulaciones en ACE

Las simulaciones del robot Viper 650 se realizaron en el programa ACE 4.0, en donde
se muestra como el robot tomo el alimento, que en este caso se disefid un cupcake en
solidworks para el muestreo y como ejemplo de alimento. Se simula el robot tomando el
alimento de la banda transportadora hasta una bandeja. En la cual la cual el robot los coloca
uno por uno. En la figura 39, se puede observar la bandeja y la banda de la que recoge los
pasteles. Estos se simularon de manera que lleguen aleatorios en desorden y el robot los

busque con una cdmaray asi poder manipularlos.
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llustracion 39: Pick and place de robot viper 650, de la banda a la bandeja.

Fuente: Propia (2020)

El tiempo en accionarse el actuador es de 0.2s, con un caudal de aire de 50,000
milimetros cubicos. Este valor se calculdo mediante el volumen de la cavidad del actuador
suave, que es de 3,205mm3, y el valor del caudal. Estos divididos nos dan el tiempo obtenido
con el que se llena de aire. El porcentaje de elongacién del material es de 250% de volumen
antes de romperse. Con este valor se estima cuando se tardaria en inflarse hasta este valor.

La suma de estos nos da el tiempo total.

3,205mm3
V= = 0.0641s

50,000 m;"

Ecuacién 5: Tiempo de llenado

Este siendo el tiempo con el que se llena de aire la cavidad del actuador, luego se
calcul6 el tiempo con el que se llena de aire al alongarse en un 200%. Que es seria un volumen

6,410 milimetros cubicos.

88



6,410mm?3
V=2 =01282s

50,000 mg"

Ecuacion 6: Tiempo de elongacion de volumen

Estos dos valores sumados nos dan el tiempo total para accionar el actuador. Que este
seria de 0.1923s. Con este valor obtenemos las graficas de tiempo muerto del robot, tiempo

de procesamiento y parte por minuto a manipular. Esta grafica se puede observar en la figura
40.
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llustracion 40: Partes por minuto, tiempo muerto y tiempo procesando.

Fuente: Propia (2020)

Se concluy6 que se manipulan alrededor de 12 partes por minuto. Con el 77.05% del
tiempo en procesamiento y un 22.95% de tiempo muerto. Se observa como en la grafica el
tiempo muerto es alto debido a que el robot esta en posicion de apagado antes de iniciar la
secuencia. En la simulacion también se puede observar como el actuador manipula los

alimentos. En la figura 41 este efecto se puede observar.
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@ Hlector final suave - Application Manage:0 - ACE 403,150 L

[lustracién 41: Simulacion de efector final manipulando el alimento.

Fuente: Propia (2020)

De esta manera el efector final logra sostener los alimentos al doblar los actuadores
de elastébmero, aplicando presion de aire. Se observan los movimientos del robot para efectuar
el pick and place con éxito. Los movimientos son programados segun las posiciones de la
banda y la bandeja. La bandeja se encuentra un poco mas elevada que la banda. El robot logra
cumplir estos movimientos con éxito sin ningun problema, dejando todo en la bandeja como

se observa a continuacion.
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lHustracion 42: Posicion de la bandeja y la banda y movimiento del robot.

Fuente: Propia (2020)

Se concluyd que el robot logra realizar los movimientos necesarios y manipular los
objetos de manera Optima. También este logra perseguir y detectar la posicion de los
alimentos para agarrarlos de la banda y colocarlos en la bandeja. El tiempo de procesamiento
es de 77% el robot estando activo y su tiempo muerto es del 23% con una cantidad de 12

partes por minuto manipuladas.

V1. Conclusiones
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Al realizar el prototipo planteado se establecieron algunas ideas finales y con esto, en este

segmento se exponen las conclusiones adquiridas con este dicho trabajo.

1. Entre los puntos importantes, se logro implementar la robética suave como solucion
a la complicada tarea de manipular los alimentos. Esta propuesta logra causar ninguin
dafio a estos delicados productos. Donde los materiales rigidos por exceso de fuerza
causarian dafios en dicho objetos. También la geometria poco definida de los
alimentos es otro factor que es contrarrestado en comparacion a las pinzas rigidas.

Como se demostro en las pruebas del anélisis y resultados.

2. Entrando en las conclusiones de fabricacion de estos actuadores suaves. Para la
manipulacion de un objeto en especifico con una geometria en especifico se tendra
que analizar cudl serd la configuracion de la pinza mas adecuada. Esto quiere decir
que, la cantidad de dedos y la posicion de estos varian con el objeto que se desee
manipular. Objetos esféricos por ejemplo, su configuracion mas dptima seré de 3 o
mas dedos ya que serd mas facil para el efector final sostener la pieza que uno de solo
2 dedos de elastomero como se observd en las pruebas realizadas de este proyecto.
También, la morfologia de este actuador afecta drasticamente su comportamiento y
su fuerza de salida como la presién requerida para accionar este actuador neumatico
suave. Al alterar las dimensiones y cantidad de recamaras esto hace que aumenta su
fuerza de salida como, debido a que entre mayor cantidad de aire el actuador retiene
este se cerrara con mayor firmeza. El proceso de fabricacion a seguir es mediante el
disefio de un molde, donde con este disefio se adquiere la morfologia deseada. Esta
morfologia y la seleccion del material antes se prueban en programas de simulacion
ya que crear estos actuadores consume tiempo y esto hace util saber su
comportamiento antes de fabricarlos. Debido a que estos actuadores sufren de grandes
deformaciones, en estos altos niveles su comportamiento se vuelve muy
impredecible. Los materiales empleados para fabricar estos actuadores exhiben un
comportamiento no lineal hiperelastico, viscoelastico complejo, lo cual al momento
de simularlos es la parte mas compleja ya que se requiere la curva de estrés y
deformacion del material para poder crear un modelo preciso. Debido a esta

complejidad entre algunas de las herramientas para simular estos actuadores se
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encuentra ABAQUS CAE que fue el utilizado. Estos programas para simular estos

actuadores suaves utilizan el método de elemento finito.

3. Parael material seleccionado, se concluyo que es posible crear actuadores suaves con
el OOMOO25, siendo una alternativa mas barata, sin embargo este tiene ciertas
desventajas y no seria muy recomendado hacerlo ya que su resistencia a las fuerzas
cortantes es muy baja. El material después de doblarse numerosas veces se comienza
a cortar por las esquinas y todo esto debido a su débil habilidad de soportar los cortes.
Este tiene una expansion muy buena siendo del 250% de su volumen. Con la
morfologia que se disefid y el elastbmero seleccionado este se accionaba
completamente con una presién de alrededor de 70 a 80 psi, con lo cual logro
manipular un peso maximo de 63 gramos (un huevo). Cabe mencionar que entre las
demas opciones mas comunmente utilizadas esta el Ecoflex30 y el Elastosil. Que son
un poco mas costosos y dificiles de conseguir en Honduras, pero estos tienen una

mayor resistencia de desgarramiento y corte.

4. Los sensores al seleccionarlos para este tipo de efector final tienen que ser los méas
flexibles y poco rigidos posibles. Ya que las partes rigidas pueden cortar el elastbmero
y asi dafiar nuestro efector final. Volviendo con los problemas del elastomero
seleccionado el OOMOO25, ya que su resistencia al corte es muy baja, incluso
nuestro sensor de curvatura flexible logra dafiar un poco el actuador suave. Lo vuelve
muy propenso al dafio provocado por este sensor. Sin embargo el sensor prueba
cumplir su funcion para esta complicada aplicacion. Elastomeros mas resistentes
lograran contrarrestar este percance. Sin embargo al aplicar una capa mas gruesa para

cubrir el sensor en el actuador neumatico suave este efecto es mucho menor.

VI1Il. Recomendacién

La configuracion de la pinza para cada objeto a manipular se puede alterar. Se

puede agregar un tercer dedo o incluso mas para poder tener un mejor agarre de objetos.
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Esto cambiara el disefio del housing pero puede mejorar considerablemente el agarre para
algunos objetos en especificos por la variacion de geometria de estos. La posicion de estos
dedos también se puede alterar a conveniencia segun el objeto a manipular.
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