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RESUMEN:

Este Trabajo de Fin de Grado consiste en un estudio de la tecnologia conocida
como Soft Robotic (robdtica suave) en conjuncion con la impresiéon 3D para el
diseno y prototipado de un actuador para un robot manipulador.

Se trata de un actuador neumatico de baja presion orientado robots
colaborativos o que trabajan con objetos delicados de formas irregulares. Se
pretende disenar un actuador junto con un controlador y realizar las pruebas

pertinentes para verificar su funcionamiento.

PALABRAS CLAVE:

Soft robotics, impresion 3D, diseno 3D, actuador neumatico, robot manipulador

ABSTRACT:

This Final Degree Project consists of a study of the technology known as Soft
Robotic in conjunction with 3D printing for the design and prototyping of an
actuator for a manipulator robot.

This is a low-pressure pneumatic actuator aimed at collaborative robots or robots
that work with delicate objects of irregular shapes. The aim is to design an
actuator together with a controller and carry out the relevant tests to verify its

operation.

KEY WORDS:

Soft robotics, 3D printing, 3D desing, pneumatic actuator, robot manipulator

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 2



- ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ INDUSTRIALES

INDICE DE CONTENIDO
1 INTRODUCCION Y OBIETIVOS ..o e, 11
0t R N 1= T ] 06T [0 ] 11
A O 12 = 1 1Y 1 T 14
1.3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO ..cetutueeeeeeeeeeeeeaeseeeeeeeeesssaaseeessseesssnnaaseseesseenes 16
2 SOFT ROBOTICS ..ottt et e s 19
2.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA .. .o iittteetttiie i e e e eeteeetiess s s e e tssesstssseessesesssnnnns 19
2.2 AVANCES RECIENTES tuuuuiiieeitteeetttssseeesetesstsssssesetesssstannsesssesesstsnareeesesesssnnn 19
2.2.1  IMPFESION 3D ..ttt 19
2.2.2  SOTE RODOTICS ...ttt neenennnennnne 20
2.3 ESTUDIO DE MERCADOD......cctttteuttuisieeeseteestsinsssesetesssstnnssesstesesstanseessesesssnnn 21
3 ESTUDIO DE IMPLEMENTACION ..o eaeeeeeeen e 27
3.1 IMPRESION 3D oot ettt e e e e e e e e e e e r e 28
3.1.1 Materiales para impresion 3D .........ccocereirineiineneeee s 29
3.1.11 (Y XA Y [ o] E=Ta Lo [0 LRSI 32
3.11.2 IMIALEITAIES TUIOS........eiiiieiiii ittt e et e e e s bt e e s et e e e st e e e s ebaa e s s sbbe e e sabaeeseneeas 35
3.2 PARTES NO IMPRIMIBLES. .....cttuttuuitteeetetesetasssesetesesssnssssssssesesssnssseeesesssssnnnns 37
3.2.1  Materiales DIanNTOS. .. . ettt nnnerenee 37
3.2.2  MATEITAIES UIOS ...ttt eeenennnennnne 37
4 DISENO Y EXPERIMENTACION ...oooooeeeeeeeeeeeeeeeee e, 39
4.1  APENDICES MODULARES ....ctttttuuitieeetttesstiaasseesseseessssnnssssssseeessnnssseesseeesssnnn 39
A1 VErSION Lo ————— 39
4111  Etapa de eStUdIO Y QISEAO:. ..ottt ettt bt 39
4.1.1.2  Etapa de eXperimentaCion: .........cccooiieiirririeierieeeeee st e et seenene e e eens 40
41.1.3 (10 0 To1 [T 1S3 o] g 1= Y PR 42
A.0.2 NV EISION 2 oo ————— 43
4121  Etapa de eStudio Y dISEM0: . ......cooviiiiiiiriiieieiseee e 43

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 3



i ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ INDUSTRIALES

4122  Etapa de eXperimentaCion: .........ccccoviieiireerieieieseesieesesseseesesessesesaeresesessesesessesessesesessensesesensens 46
4.1.2.3  CONCIUSIONES: ...ttt et r et 47
4.1.3 Métodos de conexion NEUMALICA ........erveerverieiririe e 49
4131  Etapa de eStudio Y GiSEA0:......couiiiiiiiiiciec e 49
4.1.3.2  Etapa de eXperimentaCion: .........c.ciiiiiiriiiieiiieeste sttt e ettt sbeere st b et re e re e 51
4.1.3.3  CONCIUSIONES: ...ttt ettt 51
A.14  VEISION 3 ..ot 53
4141  Etapa de eStUdIO Y QISEA0 . ... cuiiiiiiie ettt 53
4,142  Etapa de eXPerimentaCion: .........c.ciiiiiirieiieeiieie sttt re ettt resbe et st e b et re e re s 55
4143 CONCIUSIONES: .....vviuieiiitetetetes etttk bbbttt bbbttt 59
415 VEISION 3.1 oo 60
4151  Etapa de eStudio Y GiSEM0:......ccovieiieiriierieeisiecs e 60
4152  Etapa de experimentaCion: ...t 62
4153 CONCIUSIONES: .....eviuieiiiteteteiee ettt bbbttt bbbttt bbb 63
4.2 CUERPO DEL ACTUADOR ....coittiitiitieteaieesieesteasesseesneasse e sneasesneesneaessneesseennens 64
421 VEISION Lottt 64
4211  Etapa de eStudio Y GiSEM0:......ccooviriiiieiiriiiieieisiec e 64
4.2.1.2  Etapa de eXperimentaCion: ... ieiiriirieieieneieiee sttt et 67
4.2.1.3  CONCIUSIONES: ...ttt bbbt b et bbbt 69
4.3  HARDWARE ELECTRONICO .....citiiiieiiiiiiiiiesiisie e 70
G Tt R O 0141 00 g [=T (- PR UPRPPRTRI 70
4311 MICIOCONIOIAUON ......viiiiiieeee e e 70
4.3.1.2  Pantalla de NAVEGACION........ccciriiiiiieerecee e 71
4.3.1.3  BOONES 08 NAVEGACION .....cveuveviriiteniiieiereeieiete ettt sttt et b et ettt et ene bt ne et e ene e 71
4314 EIECIIOVAIVUIGS. .....coeiiiiicicii sttt 72
4.3.1.5  Fuente de alimentacion .........ccoovieirieiniiieie e 74
4.3.1.6  SENSOTES (8 BSTAUO ....vevieeiietee ettt bbb 74
4.3.2 Disefio controlador para electrovalvulas .............ccoceoeoiiiieiiienccneen, 76
4.4 LINEA DE PRESION ...oiiiiiiieiiiaieesiee e 84
4.4.1  Deposito VEISION 1 .....ccveiiiiiiiiieeie et 84
4411  Etapa de eStudio Y GiSEM0:......ccoviiiiiiiiiiisieisie e 84
4.4.1.2  Etapa de experimentaCion: ... 86
4413 CONCIUSIONES: ...ttt et r e r e 86
4.4.2  DepPOSItO VEISION 2 ....oovieiiciiicieee et 87
4421  Etapa de eStUdIO Y QISEA0 . ....ciiiiiiiiiieieeieeec e et 87

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica 4



i ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ INDUSTRIALES

4422  Etapa de eXperimentaCion: .........ccccoiieiireierieiiieseisieesesesiesesessesesaeresesessssesessesessesesessensssesensens 89

4423 (1] 0161 [T 1SS o] 4 1=TY SRR 90

A.4.3  COMPIESO ...ttt n e 91
4431  Etapa de eStudio Y GiSEA0:......couiiiiiiiiiiiece et 91

4,432  Etapa de eXperimentaCion: .........c.ciiiiiiriirieiiiiee sttt te ettt ebe b b e b sr e re e re s 91

4433 (10 0161 [T 1SS o] 4 T=TY TR TTRR 95

45  SOFTWARE DEL CONTROLADOR ....iieeiiteettitiisieeeseseessstissssesssssessssnsssesssesesssnnn 96
T A o 1[4 (1 = 96
A5.2  PaANTAIAS: .. 98

5 RESULTADOS Y VALORACION ..o, 103
5.1 VALORACION GENERAL. «.ceetieeeee et eee e e ettt e e e e e e e a e eeeereaneeeennnn 103
5.2 MATERIALES ELEGIDOS ... ieiitteeettuisseeetstesstssissssssesessssssssssssesssssnnseeeesseeees 106
5.3 COMPONENTES ELECTRONICOS ...vuuuiiieeettieeststiisseeesesesssssssesssssesssssnsseeesseenes 109
5.4  SOFTWARE DEL CONTROLADOR ....uuiiteeeteeeeeeeaeeeeeeeeeeeteaasseeeesreeennnaaseseeseeenns 110
LT T ] 11 =1 N TR 110
5.6 VALORACION ECONOMICA. ..ittttetteiieieeeeeteestsiassseesesessssssssssssssesssssnnnseseesseeees 110
5.6.1  CoSte del Personal ........eeeeeeeeeeeeeeeeeee et 111
5.6.2 Coste de recursos empleados. .........cccoevererinenininieee e 112
5.6.2.1 (0101 (I L0 1V L (=TSR 112

5.6.2.2 (0101 (S0 (1Y L (TSRS 113

5.6.3 Costes derivados de 10S materiales. .........ooeeueeeeeeeeeeeeeeeeieeeee e 114
B5.6.4  COSTES INUITECTOS ...ttt eeeeeneennenennneen 115
B.0.5 COSTES TOTAIES. ...ttt nennneen 116

B  CONCLUSIONES ... ettt e e e et et e e e eeaeeens 117
6.1 FUTURAS LINEAS DE DESARROLLOD .....ceittteettttiiseeeeeseeerinasssesesssessssnnnnseseesseeees 118

7 BIBLIOGRAFTA ..o oo e e e, 121
8 APENDICE ...ttt ettt ettt et ee et et ettt ettt et ettt et et eteaenes 127
8.1 TABLA DE CONTENIDOS ADICIONALES ...eeeveteteeteeeeeeeeeeieaeeeeeesseesnnnnasseseesreeees 127

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 5



i ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ INDUSTRIALES

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1: soft robotic ventricular assist device (D. Van Story, 2017)............. 12
llustracion 2: MGRIP system (SOftrobOtiCSING). .ccvveeeeecrreeeecieeee e 13

llustracién 3: Vine Robot (Selvaggio, Ramirez, Naclerio, Siciliano, & Hawkes,

llustracion 4: Self-powered soft robot in the Mariana Trench (Li, y otros, 2021). 14

llustracion 5: MultiChoiceGripper (FESTO, S.f.)..coiirriierieecie et 22
llustracion 6: FlexShapeGripper (FESt0, S.f.). v 23
llustracion 7: TentacleGripper (FESO, S.f.). oo 24

llustracion 8: el BionicSoftArm (derecha) junto a sus dos predecesores - el Bionic

Handling Assistant (izquierda) y el BionicMotionRobot (Festo, S.f.) ..ccccceviiiiueennn. 25
llustracion 9: impresion de prueba de TPU. .....ccoccivieecieeecie et 33
llustracion 10: demostracion De flexion del material. .....ccceeeeererverecnrerceesieeneenne 34
llustracion 11: prueba de estanqueidad. .......ccccecceriierieeecieeiee e 34
llustracién 12: Propiedades Del ABS Utilizado (Prusa research, s.f.). ....cccecueeneee. 36
llustracién 13: modelo 3D de los moldes y las guias para silicona. .......c.cccuen..... 40
llustracién 14: modelo impreso en Pla para 1 apéndice. ....cccceeeerceeeceecceeeceeennen. 41
llustracién 15: modelo impreso en ABS para 3 apéndices......cccccevvueeceeccrerceernnen. 42
llustracion 16: vista inferior del modelo 3D del molde con su cierre. .................. 44
llustracion 17: vista superior del modelo 3D del molde con su cierre.................. 44
llustracion 18: modelo 3D de la parte central junto con la abrazadera. .............. 46

llustracién 19: impresion en ABS de los moldes y prototipo de una garra

070 1101 0] =3 47
llustracion 20: plano de corte de un racor iINdUStrial. c.....ccccveeeiccieeeecciieeeeeeeeeens 49
llustracion 21: version 1 del diseNo 3D d€ UN racor. ....ccceceeeererreereereesseeseesaenas 50
llustracion 22: segundo prototipo de racor NEUMALICO. ..cccuveeeeceeeeeceeeeecee e 51
llustracion 23: modelo 3D del molde superior y su negativo. .....ccccceevceeeceerieernnen. 54
llustracion 24: modelo 3D del molde inferior y su negativo. ......cccccceeveecceerieernnen. 54

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 6



Soft Robotics

llustracion 25:
llustracion 26:
llustracion 27:
llustracion 28:
llustracion 29:
llustracion 30:
llustracion 31:
llustracion 32:
llustracion 33:
llustracion 34:
llustracion 35:
llustracion 36:
llustracion 37:
llustracion 38:
llustracion 39:
llustracion 40:
llustracion 41:
llustracion 42:
llustracion 43:
llustracion 44:
llustracion 45:
llustracion 46:
llustracion 47:
llustracion 48:

llustracion 49:

online. ...........
llustraciéon 50
llustracion 51
llustracion 52

[lustracion 53

=i

impresion en ABS del molde inferior. .....ceeeceeeeeeecceeecceeeeeeeeee 55
impresion en ABS del molde SUPETior. ......eecceeeeceeecceeeeeeeeeeree e 55
burbujas de aire atrapadas en la silicona......cccccveveeevireieeeeeeeeeennnns

cara interior de los modelos de silicona fuera de los moldes....... 57

cara exterior de los modelos de silicona fuera de los moldes. .... 57

prueba del sistema de UNION. ....cccuveeeeecerieeeceee e 58
oI I=] o= W LR (= ToY [ (=T o[ = PR 59
evolucion del modelo, Vista SUPEIIOr. .....cccueeeeecieeeeeecireeeeecnreee e 60
evolucion del modelo, vista INferior........c.cuueerereenersesieeseeeeeene 61
modelo 3D del apéndice COMPIETO.....cccuriereeieeeee e 61
corte transversal del modelo 3D de un apéndice completo......... 62
apéndice completo. Vista SUPETIOL. ....eeeiccueeeeiciieeeeecieeeeeeeseeeeeeanns 62
apéndice completo. Vista iNferior. ....ouicceeeeeccieeee e 63
sensor de fuerza rebajado en anchura. .....cccccceeeee e, 63
LoV T=T g o To R o (ST b= T == o - TR 65
Erupo de Presion iNFErIOr. ... 65
modelo 3D de la garra junto con el acople......cccovieeeeereeeccccnnenenn. 66
modelo final de la garra junto con el acople......cccoceeeeereeeccnenenenn. 66
modelo final de la garra impreso. Vista superior......cccceeecccneeeenn. 67
modelo final de la garra impreso. Vista lateral........ccccceecveerrenneen. 68
modelo final de la garra impreso. Vista inferior. ......cccccccveereennneen. 68
esquema de conexiones NEUMALICAS. ....cccveeeeeeceeeeeeceeeeeeeeeeee e 73
electrovalvulas conectadas por tubos neumaticos. ........ccccueeenn.es 74
sensor de fuerza (superior) y sensor de flexion (inferior). ............ 75

corroboracién de valores calculados mediante una calculadora

............................................................................................................. 77
: esquema realizado en KiCad. ...ccccueeeeeeeeeieeecceereeee e 78
: montaje en placa de prototipado. .....cccccveeeecccereeee e 78
: diseno de [a PCB en KiCad. ....coooceieieeeeiieeeeeeeeeee e 79
: visualizacion 3D del modelo final. ......cooeercennenncenee e 80

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES



Soft Robotics

llustracion 54:
llustracion 55:
llustracion 56:
llustracion 57:
llustracion 58:
llustracion 59:
llustracion 60:
llustracion 61:
llustracion 62:
llustracion 63:
llustracion 64:
llustracion 65:
llustracion 66:
llustracion 67:
llustracion 68:
llustracion 69:
llustracion 70:
llustracion 71:
llustracion 72:
llustracion 73:
llustracion 74:
llustracion 75:
llustracién 76:
llustracion 77:
llustracién 78 :
llustracion 79:

[lustraciéon 80:

=i

modelo final ensamblado y soldado. Cara superior...................... 81
modelo final ensamblado y soldado. Cara inferior........................ 81
esquema de COMPONENTES. ....ccccrrrrrrrrrrrrrrrrrr s 82
esquema de conexiones a la placa de arduinO.......ccceveeeveveeeeereens 83
corte transversal de una valvula de émbol0.......cccoceeverierreriennnenne 85
modelo 3D salida de depOiSIto. ....ccccveeeeeirreereeireeee e 85
prototipo salida de depOSItO. ....ccccvveeeeciriiee e 86
valvula de bicicleta y modelos de ensayo. ........cccveeereecveeeeecineeennn. 87
modelo 3D de la segunda VErsion. ......cccceeecceeeeceeeeceeeeceee e 88
modelo 3D de la segunda version modificada. .....ccccceeecueereneennnee. 89
grafica presion-tiempo del depdsito de aire. .....ccecceeeeceeeecceeeennenn. 90
paletas montadas sobre la dremel.......uuveveeevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 92
vista frontal de la turbina montada. ........cccccceveiieriiiennieecceeeceee 93
vista lateral de la turbina montada. ........ccccceeeiiernienniee e 93
demostracion de 1a turbina. .....c.cceecereeieneeree e 94
Diagrama UML de Cas0S d€ USO. .....eeeeeeerrieeccinerreeeeeeeceeneeeeeeeee e 96
Diagrama UML de actividad para el modo automatico................. 97
pantalla MenU PrinCiPal......ccceeeiccireeiecieeee e e 99
pantalla Modo aUtOMALICO. .....eeeccvueiereceeee e 100
pantalla ajuste SENSOIES. .....uiiieiiieecccierrree e 101
pantalla movimientos manuales. ......cccccccevveecccceereeeee e 102
PaANtalla @JUSTES. ..oveeieiiieeerre e e 102
manipulador iNAUSTIAl. ... 104
vista trasera y lateral del apéndice. .....ccccoeeveereeeccieeceecceeeeeee 105

dano producido por el tornillo de estrangulacion en la garra.... 107
tornillo de estrangulacion de nuestro diSeno. .....cccccceeeveeeerceeens 108

racor industrial con tornillo de estrangulacion integrado........... 108

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES



£ Roboti ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics INDUSTRIALES

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Métodos de impresion 3D (All3dP, 2020) ....cceeeeecieeeeeeirreeeeeeeeeeecrneeeens 28
Tabla 2: Materiales de impresion FDM. ........oevicceeeiecieiee e e eesnreeseense e e essneee s 32
Tabla 3: Estado I6gico para control de las electrovalvulas........ccccceeeeecceeecneecnnen. 73
Tabla 4: Distribucion temporal del trabajo. ......cccccceeveeieecieeecee e 111
Tabla 5: Costes directos del PErsonal. ... ccceeeeeccieees e e 112
Tabla 6: Costes del NardWare. ... e 112
Tabla 7: Costes hardware con @amortiZaCion. .......cceveeeeereererseesesssesseeseessesseesneens 113
Tabla 9: Costes de [0S CONSUMIDIES. .......eeiiiiiiieeeee e 115
Tabla 10: COStES ININECTOS. ...ceieieeieieeieie e e e 115
Tabla 11: SUMA € COSTES. .....eeiiieeieiee e s n e s e 116

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 9



i ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ T

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 10



Soft Robotics @ |ENSDCLlJJsETL|§ ELEElsNGENIERlAs
1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién

Aunque tradicionalmente los sistemas robéticos se han fabricado mediante
materiales rigidos como el acero o el aluminio, en la naturaleza es dificil ver
componentes rigidos, si no que los cuerpos tienden a ser blandos, elasticos y
flexibles, lo que les permite adaptarse e interactuar mejor con el entorno.

Este es uno de los motivos por el cual cada vez es mayor el interés en el uso de
materiales y morfologias no convencionales debido a las propiedades mecanicas

que estas ofrecen al interactuar con entornos dinamicos.

Es cierto que desde los inicios de la robética se han ido incorporando elementos
elasticos y deformables, pero en su mayoria siempre han sido piezas metalicas
semirrigidas tales como muelles y amortiguadores; o piezas caucho como
absorbedores de impacto de goma. Normalmente estas partes se encuentran en

las articulaciones y ayudan a la estabilizar los movimientos.

La robética suave pretende ir un paso mas alla y aboga por robots en los cuales
los materiales blandos o flexibles sean la parte principal del cuerpo
acercandonos a los disenos mecanicos que podemos encontrar en la naturaleza
y morfologias que puedan reconfigurarse en funcion de los elementos con los

gue interacttan.

Las principales ventajas de esta robética suave frente al a tradicional son un
agarre de objetos de formas no definidas y la interaccién segura con seres
humanos. Todo gracias a una morfologia inspirada en la naturaleza que
simplifica la ejecucion de acciones que serian de elevada complejidad si se

realizan mediante roboética tradicional. También al contar con menos nimero de

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 11
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piezas mecanicas y ser mas sencillos necesitan menos mantenimiento y si
reciben un golpe pueden absorber el impacto sin partirse ni deformarse de

manera permanente.

Todas estas ventajas hacen que actualmente cada vez sean mas los ambitos en
los que se estan utilizando robots suaves; en medicina se emplea en sistemas de
rehabilitacion o prétesis (ilustracion 1) y dentro de la industria destaca su uso en
robots colaborativos y manipuladores de objetos irregulares ayudados de vision
3D como pasa en la industria alimentaria (ilustracion 2). Asi mismo, su presencia
cada vez es mayor en la exploracion de terrenos de dificil acceso como cuevas

con pasos estrechos (ilustracion 3) y fondos marinos (ilustracion 4).

llustracion 1: soft robotic ventricular assist device (D. Van Story, 2017)

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 12
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llustracion 2: MGRIP system (softroboticsinc).

llustracion 3: Vine Robot (Selvaggio, Ramirez, Naclerio, Siciliano, & Hawkes, 2020).

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 13
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(1) DE muscle
at joint

(1) Muscle

at joint\

llustracion 4: Self-powered soft robot in the Mariana Trench (Li, y otros, 2021).

Actualmente su uso mas mayoritario es el de las garras de robots manipuladores,
y es en esta aplicacion de la robotica suave donde se centra este proyecto, que
pretende fabricar una de ellas con el objetivo de investigar nuevas técnicas de
produccion, que permitan abaratar costes y hacer de esta tecnologia mas

accesible.
Este campo de investigacion esta cobrando cada vez mas relevancia y esta

permitiendo alcanzar nuevas metas dentro de la robética, por lo que necesita ser

investigada desde diferentes areas de conocimiento.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el de disenar un actuador blando tipo
garra capaz de realizar la aprehension de objetos, con el propdsito de que pueda

ser acoplado a robots manipuladores de tamano reducido o robots colaborativos.

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 14
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El primer objetivo secundario es encontrar qué materiales son los adecuados
para este prototipo de garra, y con qué métodos de fabricacion puede
conseguirse una mejor asequibilidad. También se pretende que estas técnicas de
elaboracion tengan un reducido tiempo de produccién y bajo coste, de modo que

puedan realizarse varias iteraciones en el diseno.

El segundo objetivo secundario es crear un diseno 3D completo del proyecto, el
cual, adaptandose a los materiales y técnicas de fabricacidon anteriormente
escogidas, pretendera conseguir un prototipo funcional que pueda ser facilmente
ensamblado y permita un mantenimiento del sistema y sustitucion de piezas de
forma cdmoda y sencilla. Esto puede ser efectuado mediante elementos de union
desmontables que permitan acceder a los puntos clave. Del mismo modo, el
diseno procurara ser modular para facilitar que futuros usuarios puedan
modificarlo a sus necesidades. También se obtendra el despiece de todos los

elementos que conforman el modelo para que puedan ser fabricados.

El tercer objetivo secundario es crear un mecanismo de control para la garra, que
contara con un microcontrolador, el cual mediante una interfaz permitira realizar
funciones basicas para su funcionamiento como pueden ser: movimientos
manuales, movimientos en automatico, ajuste de valores y calibracion, etc.
También contarda con sensores que puedan detectar su estado, la posicién,
orientacion o incluso forma de el objeto con el que interactian. Asimismo, sera
necesario el diseno de los circuitos, tanto eléctricos como neumaticos,

necesarios para la conexion los sensores, las electrovalvulas y el controlador.

El cuarto objetivo secundario es que la realizacion del proyecto sea lo mas
econdmica posible, ya que debe de ser facilmente replicable fuera de un entorno
industrial o un laboratorio especializado, y de este modo hacer mas accesible

esta tecnologia. Los diferentes materiales y técnicas de fabricacion, asi como el
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disefo o el hardware utilizado, estan orientados a que pueda ser producido,

adaptado, modificado y reparado de la forma mas sencilla y barata posible.

1.3 Estructura del documento

En este primer capitulo (Capitulo 1), se enumeran los objetivos de este trabajo y

como se estructura este documento.

En el segundo capitulo (Capitulo 2), se realiza un estudio del estado del arte de la
robodtica suave donde se introducen los principales conceptos, la inspiracion

biolégica, tecnologias disponibles y desafios de la robotica suave.

En el tercer capitulo (Capitulo 3), se aborda el estudio de que materiales y

técnicas que se han usado para la realizacion del manipulador.

En el cuarto capitulo (Capitulo 4), se desarrolla el cuerpo central del trabajo
donde explica como se ha realizado el diseno, la fabricacion y el modelado de los
diferentes prototipos de actuadores neumaticos blandos; asi como el disefo e
implementacion del controlador y la programacién requerida para su

funcionamiento.

En el quinto capitulo (Capitulo 5), se presentan y valoran los resultados

obtenidos.

En el sexto capitulo (Capitulo 6), se exponen las conclusiones y futuras lineas de

desarrollo.

En el séptimo capitulo (Capitulo 7), se incluye la bibliografia y referencias.
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En el octavo capitulo (Capitulo 8), se listan los diferentes archivos y programas

con los que abrirlos que se adjuntan junto a este documento.
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2 SOFT ROBOTICS

2.1 Descripcion de la tecnologia

La robdtica suave es un campo dentro de la robética que ha empezado a
despertar interés a comienzos del siglo XXI. Esta tecnologia se caracteriza por
utilizar materiales blandos y flexibles que les permiten deformarse para
adaptarse mejor a objetos de diversas geometrias o al entorno. Normalmente, se
define un robot como “blando” cuando tiene un médulo de elasticidad (mddulo
de Young) del orden de 102-106 pascales.

Este tipo de robots surge de la necesidad de tener robots mas seguros que
puedan compartir espacios con humanos, por lo que, inspirandose en la

naturaleza, se buscan materiales y movimientos mas amigables a la interaccion.

2.2 Avances recientes

2.2.1 Impresion 3D

Desde que en 2009 expir6 la patente de S. Scott Crump sobre la impresion FMD
(Estados unidos Patente n° US5121329A, 1989) el mercado se ha visto
inundado de impresoras 3D a precios muy asequibles, 1o que ha provocado un

incremento en las investigaciones y grandes avances en este campo.

Para este proyecto me interesan en particular las técnicas utilizadas en la
impresion para crear canales microfluidicos por estereolitografia (Toshimitsu &
Masaki, 2016) y por deposicion fundida donde se han conseguido canales de
600 um de diametro (Gaal, y otros, 2016). También se ha conseguido canales
microfluidicos con un diametro interno de 12 um gracias a la tecnologia 2PP

(Two-Photon Polymerization) (LoIsberg, y otros, 2018). Para el desarrollo de este

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 19



i ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ INDUSTRIALES

proyecto se pretende imprimir a una escala mucho mayor, pero estas lineas de
investigacion muestran la maxima resolucion que podemos obtener con cada
técnica, lo cual determinara la facilidad con la que conseguiremos estanqueidad
con diferentes tecnologias de impresion.

También son de especial interés los materiales que pueden ser utilizados para la
impresion 3D. Actualmente ya se ha conseguido imprimir tejido muscular usando
miofibrilla (Kang Gu, Yahya, Spinks, & Kim, 2009), baterias de LiFePO4 (Maurel, y
otros, 2019) o piezo-electricos (Kanguk, y otros, 2014) y eso unido a la
posibilidad de realizar impresiones multimaterial, permite cada vez desarrollar

estructuras mas complejas (Lin, y otros, 2014).

2.2.2 Soft Robotics

Los materiales son muy variados en el desarrollo de los robots blandos, estos
pueden ser fluidos, geles, elastdmeros blandos, compuestos de polimero blando
o metal liquido embebido en elastdmeros (Gariya & Kumar, 2021); también con
materiales no elasticos como puede ser tela impermeable se pueden realizar
robots blandos (Selvaggio, Ramirez, Naclerio, Siciliano, & Hawkes, 2020). La
geometria es una parte fundamental como lo demuestran los modelos que estan
inspirados en el arte del kirigami ( Rafsanjani, Zhang, Liu, Rubinstein, & Bertoldi,
2021).

La escuela de ingenierias de Harvard consiguié un robot blando de un octépodo
el cual contaba con un circuito 16gico de canales microfluidicos que redirige la
energia que se genera por una reaccion quimica en su interior para mover las
extremidades (Wehner, 2016); sin embargo, este robot autbnomo no disponia de
la capacidad de desplazarse.

Recientemente se han conseguido operar robots blandos bajo condiciones

extremas de casi 100 MPa de presion y bajas temperaturas que existen en la
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fosa de las Marianas (Li, y otros, 2021), estos avances supondran un

abaratamiento de los costes de exploracion del suelo submarino a corto plazo.

También se han conseguido polimeros y elastdmeros capaces de “repararse” a si
mismos (Bilodeau & Kramer, 2017); también hay lineas de investigacion de
robots blandos que imitan los movimientos de los peces, y cuentan con un mayor
nimero de sensores y componentes electronicos a bordo (Katzschmann,
DelPreto, MacCurdy, & Rus, 2018), de esta investigacion no es de especial
interés los métodos que se han utilizado para hacer el molde de la silicona
utilizando piezas impresas en 3D y un nucleo de cera realizado en otro molde de
silicona para poder realizar los canales internos y después recuperar la cera

calentandolo hasta la temperatura de fusion de la parafina (entre 40y 65 °C).

También se han conseguido robots blandos que operan mediante campos
magnéticos (Eshaghi, Ghasemi, & Khorshidi, 2021), pero la fuerza de agarre es

débil y por ello estan principalmente orientados a aplicaciones médicas.

2.3 Estudio de mercado

Actualmente hay varias empresas que comercializan actuadores blandos para
robots manipuladores; en su mayoria estan orientados a la industria de la
alimentacion, aunque también se utilizan para robots que manipulan diversos
objetos de formas muy diferentes y cuya orientacion no es importante, de modo

que se evita que el robot necesite cambiar de garra.

Pero si hay alguna empresa que merezca ser destacada por encima de las
demas esta es Festo. Esta empresa alemana fundada en 1925, con 20.100
empleados y valorada en 3.1 billones € (datos de 2018) es pionera en la

investigacion, implantacion y comercializacion de actuadores blandos. En sus
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proyectos de 2006-2009 desarrollaron Airacuda (Festo, s.f.), el cual se trata de
prototipo de pez el cual se impulsa mediante una cola de silicona activada
neumaticamente.

En el periodo de 2010-2012 fue el Asistente bidnico de manipulacion (Festo,
s.f.), pero mayor éxito fue en 2013-2014, cuando se desarroll6 el
MultiChoiceGripper (ilustracion 5) (Festo, s.f.) el cual se sigue usando

actualmente de forma extendida.

@ Parallel grip - View from above ‘@’ Centric grip - View from above

@ Front view

Universal finger
element with
adaptive fingertip

Under the cover: Slots for three
more finger elements (T-groave
holder}

Compressed-air supply
between base body and
finger element

llustracion 5: MultiChoiceGripper (Festo, s.f.).

Su diseno hace que sea muy facil de adaptar para diferentes tipos de piezas,
pudiendo desplazar la posicion de los dedos o rotarlos. A diferencia del resto de
prototipos, los dedos de este eran solo un armazoén y solo se doblan por puntos
en concreto lo que permite una mayor variedad de materiales para su fabricacion
y elimina el problema de perdida de aire en el circuito neumatico en caso de que

se perfore un dedo.

En el periodo de 2015-2017 presentaron el FlexShapeGripper (Festo, s.f.) y el

TentacleGripper (Festo, s.f.). Ambos disenos estaban orientados a abordar el
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mayor problema del multichoicegripper; y este era que, a pesar de la gran
versatilidad para configurar la posicion de cierre de los dedos, esta configuracion
no podia cambiarse de forma automatica y solo podia hacerse desmontando la
garra. Esto provocaba que la garra se configurase para coger un Unico tipo de

piezas.

El FlexShapeGripper (ilustracion 6) y el TentacleGripper (ilustracién 7) tienen la
capacidad de coger una mayor variedad de objetos sin necesidad de cambiar la

configuracion inicial de la garra.

llustracion 6: FlexShapeGripper (Festo, s.f.).

La tecnologia del primero esta inspirada en la lengua de los camaleones. Su
modo de funcionamiento consiste en colocarse sobre el objeto de modo que la
bolsa de silicona, la cual esta llena de un material semejante a la arena, lo rodee
y después se hace vacio dentro de la garra lo que hace que mantenga la forma

con la que cogio el objeto.

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 23



i ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ INDUSTRIALES

Este tipo de manipuladores encontraron su sitio dentro del sector industrial en el
descontenerizado de piezas a granel, las cuales vienen descolocadas o incluso

mezcladas. Normalmente va acompanado de un sistema de camaras de vision.

llustracion 7: TentacleGripper (Festo, s.f.).

El Tentaclegripper como indica su nombre se inspira en los tentaculos de los
artropodos. Este tipo de manipuladores pueden o no llevar ventosas en una cara
para evitar que se muevan los objetos que coge.

Por desgracia este manipulador no se utiliza apenas en la industria.

Las ultimas publicaciones correspondientes al periodo de 2018-2019 hablan del
BionicSoftArm (Festo, s.f.) el cual es una combinacion de el asistente bidnico
para manipulacion y el BionicMotionRobot, y de la BionicSoftHand (Festo, s.f.) la

cual cuenta con inteligencia artificial integrada (ilustracion 8).
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AN

llustracion 8: el BionicSoftArm (derecha) junto a sus dos predecesores — el Bionic Handling
Assistant (izquierda) y el BionicMotionRobot (Festo, s.f.)
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3 ESTUDIO DE IMPLEMENTACION

Se busca que no sea necesario un gran desembolso inicial en equipo
especializado y materiales, con el objetivo de que un nimero mayor de gente

pueda acceder a estos disenos.

El método de fabricacion de garras mas empleado es el mecanizado. Este
consiste en la fabricacion de la pieza mediante la sustraccion de material
mediante corte, perforacion o esmerilado. También se denomina fabricacion
sustractiva.

También se emplea en menor medida el conformado el cual se basa en la

deformacion plastica del material, principalmente piezas de metal.

Estos métodos tienen como principal problema que necesitan de varias
maquinas especializadas de un coste elevado y conocimientos de cémo

utilizarlas, lo cual acotaria mucho el publico objetivo.

Existe otro método de fabricacion que es la fabricacion aditiva, este tipo de
fabricacion también utiliza maquinas especializadas, sin embargo, son mas
versatiles y el precio de estas maquinas tiene un rango mas amplio y debido a la
popularizacion de la impresion 3D no profesional podemos encontrar maquinas

muy baratas como la Anet A8 o la Anycubic Photon zero.

El mejor método de fabricacion para este proyecto es la impresion 3D ya que no
solo el coste de estas maquinas es inferior, sino que la curva de aprendizaje es
muy empinada al comienzo y poco a poco se va aplanando, lo que permite
obtener buenos resultados en poco tiempo. También el software necesario para
controlar estas maquinas es gratuito en su mayoria y tienen una comunidad con
un gran numero de miembros activos, lo que permite resolver rapidamente

dudas en foros especializados.
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Existen diversas técnicas de impresion, las mas destacables son las siguientes:

TIPO TECNOLOGIA MATERIALES PRECISION
Filamento
) FMD - modelado por .
Extrusion termoplastico (PLA, +0.5mm
deposicion fundida
ABS, PET, TPU)
EBF3 - fabricacion por Casi cualquier
Hilado )
haz de electrones aleacion metalica
SLA - Estereolitografia
Resina
Polimerizacion DLP - procesamiento . +0.15mm
fotopolimera
digital de la luz
DMLS - Sinterizado
3 Polvo de metal
directo de metal por laser
(aluminio, acero
EBM - Fusion por haz de
inoxidable, titanio)
electrones
Fusion en
SHS - Sintetizado +0.1mm
lecho de polvo Polvo termoplastico
selectivo por calor
Termoplasticos,
SLS - Sintetizado .
. polvos metalicos,
selectivo por laser .
polvos ceramicos
MJ - inyeccion de Resina
Inyeccion de
material fotopolimera +0.1mm
material
DOD - drop on demand

Tabla 1: Métodos de impresion 3D (All3dp, 2020)

De todas estas tecnologias descartaria las de hilado, fusion en lecho de polvo e

inyeccion de material debido al elevado coste del equipo, y me quedaria con
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polimerizacion y extrusion, que ademas son las tecnologias mas extendidas. Las
resinas fotopolimeras son toxicas en su forma liquida. Es cierto que con un
tratamiento de lavado y curaciéon puede eliminarse la resina toxica en estado
liguido, pero solo de la parte exterior de la pieza, es por esto por lo que vamos a
descartar esta tecnologia también ya que un gran nicho de aplicacion de los
robots manipuladores con actuadores suaves es el sector alimentacion.

El modelado por deposicion fundida (FDM) se trata de un modelado por filamento
extruido por una boquilla, para construir objetos de plastico principalmente. Se
denomina de igual forma fabricacion aditiva, ya que se la realiza por una

sucesion de capas de la parte inferior, hacia arriba. (Himenez, 2011)

Actualmente se dispone de la impresora PRUSA MINI (Prisa, s.f.), la cual permite
imprimir en una amplia variedad de plasticos y es pues, con la que se imprimiran
todas las piezas necesarias. La impresora PRUSA MINI que se va a usar cuenta
con la version software Marlin 4.3.0 (Zalm, s.f.), todas las piezas son originales y
no ha sido modificada. El software de Slicer quese va a usar para esta impresora

es el Prusa Slicer 2.3.0 (Prusa, s.f.)

3.1.1 Materiales para impresion 3D

Para las impresoras FDM existen diversos filamentos termoplasticos que se
pueden utilizar, como se puede ver en la tabla 2: Materiales de impresiéon FDM

(Marcos Fernandez & Le6n Calero, 2019)

APLICACIONES EN LA
MATERIAL PROPIEDADES
INDUSTRIA
Automocion,
ABS Resistente y fuerte. aeroespacial, dispositivos
médicos.
ASA Resistencia mecanicay | Prototipos funcionales
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estabilidad UV. desde

soportes y  carcasas
eléctricas hasta
prototipos de automoviles
y piezas de produccion
practicas para uso en

exteriores bajo el sol.

Material ideal para
aplicaciones que
requieren componentes
de proteccibn  contra
impactos y alta
Buena resistencia resistencia a la fatiga,
guimica, alta resistencia | incluidas cubiertas de
Nylon 12
a la fatiga y alta antenas, herramientas de
resistencia al impacto. produccion
personalizadas, insertos
de ajuste por friccion vy
ajustes a presion en las

industrias automotriz vy

aeroespacial.

Prototipos  funcionales,

herramientas y
Alta resistencia a la
PC accesorios, moldes para
traccion y flexion.
las industrias automotriz

y aeroespacial

Excelente resistencia PPSF / PPSU puede
PPSF/PPSU quimicay al calor y fuerza | soportar varios métodos

mecanica. de esterilizacion, incluido
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el oxido de etileno,
autoclave y

la radiacion. Dispositivos
médicos esterilizables,
prototipos automotrices vy
herramientas para
aplicaciones exigentes en
una variedad de

industrias.

PEl o ULTEM

Biocompatible, excelente
resistencia mecanicay
guimica y estabilidad

térmica.

Debido a su alta relacion
resistencia / peso y la
certificacion existente,
ULTEM es ideal para
aplicaciones de creacion
rapida de prototipos y
herramientas avanzadas
en las industrias
aeroespacial, automotriz,
médica y de produccion

de alimentos.

PLA

Buena resistencia a la
traccion y calidad de la

superficie.

Ideal para modelos y
prototipos que requieren
detalles estéticos y ser
respetuosos con el medio
ambiente tanto para el
hogar como para |la

oficina.

TPU

Excelente resistencia al

desgarro y al desgaste,

Flexibilidad excepcional

(es decir alargamiento a
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alto impacto, fuerzay la rotura) y resistencia a
dureza. la corrosion para muchos

productos quimicos Yy

aceites industriales

comunes. Material

altamente versatil con

propiedades de caucho

y plastico para una

variedad

de aplicaciones

industriales.

Tabla 2: Materiales de impresion FDM.

Veo conveniente distinguir dos partes de la garra: la parte blanda que tiene que
ser elastica y soportar esfuerzos de traccion, y la parte dura que tiene que ser

resistente a impactos y a esfuerzos mecanicos.

3.1.1.1 Materiales blandos

Para la parte blanda no hay ninguna duda que el mejor material es el TPU ya que
presenta varias ventajas como gran resistencia al impacto, al desgaste, a la
abrasion y a los cortes. Y como inconveniente cabe destacar que no se adapta
bien a los entornos calurosos. (M., 2020)

Dentro del TPU hay muchas opciones debido a que las marcas anaden aditivos
para mejorar sus propiedades, como el TPU 952 de Ultimaker que soporta hasta
un 580% de alargamiento antes de rotura (ultimaker, s.f.) , o el filamento
Ninjaflex el cual es una mezcla de elastomeros termoplasticos (TPE) y poliuretano
termoplastico (TPU) (Ledn Cardenas & Romero Andrade, 2018) y promete un
impresionante 660% de elongacion ademas de resistencia a quimicos como

aceites, petroleo o el fredn (Ninjaflex, s.f.)
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llustracion 9: impresion de prueba de TPU.

Se han realizado pruebas con un filamento flexible de la marca XYZ (ilustracion
9), en las que he comprobado la gran flexibilidad del material. Lamentablemente,
he visto que es bastante dificil conseguir imprimir paredes estancas delgadas, lo

gue supone un gran problema, ya que el aire escapara facilmente y producira
pérdidas de presion.

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 33



i ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ INDUSTRIALES

llustraciéon 10: demostracion De flexion del material.

En la ilustracion 10 se observa como al doblarse las lineas de filamento se

separan entre siy es por donde se producen las fugas.

llustracion 11: prueba de estanqueidad.
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Al sumergirlo el aire atrapado dentro escapa con facilidad (ilustracién 11), lo cual
hace que este material no sea la mejor opcion para las partes blandas. Posibles

materiales sustitutos se trataran en el apartado de partes no imprimibles.
3.1.1.2 Materiales duros

Como ya habiamos comentado, la idea es que la garra cuente con una parte
blanda correspondiente a los dedos y una parte dura, la cual hara de punto de
union con brazo del robot. Para la parte dura la variedad de materiales es mucho
mayor, pero viendo los problemas planteados con que las impresiones no sean
estancas, he decidido a elegir un material el cual se pueda tratar quimicamente
para hacer que las capas de impresion se fundan entre si.

Hay muchos materiales que se pueden tratar para obtener este acabado, pero
los disolventes son caros o dificiles de obtener, como es el caso del Acido
Polilactico (PLA) que es soluble en cloroformo y tetrahidrofurano. Buscando un
disolvente mas comun, encontré que el ABS y ASA es soluble en acetona y con
una técnica conocida como bano en vapor de acetona se consigue un acabado
brillante con las capas expuestas fundidas entre si (Koci, 2020).

Con este criterio, procederé a utilizar filamento ABS de la marca EasyABS

(ilustracion 12).

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 35



Soft Robotics

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
Physical Nominal Value [English) Hominal Value (SI) Test Method
Dransity 1.05 glem* 1.05 giem?® 150 11838
Apparent Density 065 glom?* 065 glem? 150 60
Mel Mass-Flow Rabe (MFR) (220°C/10.0 kg) 52 g0 min 52 g min 150 1133
Ml Volume-Flow Rate (MVR) (220°C10.0 kg) 0,323 i1 Ormin 530 em¥10min 150 1133
Muodding Shrinkage - Flow 00040 10 0.0070 ivin 0400 070 % 150 -4
Mechanical Nominal Value (English) Hominal Value (SI) Test Method
Tensile Modulus 150 5272
0,126 m (3.0 mm), igechion Molded 310000 psi 2140 MPa
Tensile Stress 150 527-2r50
Yiald, 0126 in (3.20 mm), Injechon Molded G240 psi 430 MPa
Tensile Strain 150 52 T-2050
Yiold, 0126 in (3.20 mm), Injecton Molded 27T % 27T %
Flexural Modulus IS0 176 12
0,126 i (3,20 mm), Ingection Molded 297000 psi 2050 MPa
Flexural Stranglh IS0 1re 2
0,126 m (3.20 mam), Ingection Molded 9430 pesi 650 MPa
Elastomers Nominal Value ([English) Hominal Value (51} Test Method
Foggang 98 % BB % IS0 64523
Impact Nominal Value (English) Mominal Value (S1) Test Methad
Charpy Notched Impact Strengih
-22°F (-30°C), Injection Molded 6.2 ftibiin® 13 kdim* IS0 1T 1k
-FFF (-30*C), Injection Molded 4.3 tibdin® 90 kdl'm* IS0 1r2c
TYF (23°C), Injection Moldad 11 M ibdan® 23 klim?* IS0 1T ek
T3°F (23°C), Ijjechion Molded 7.1 ftibdin® 15 kKJim* IS0 1ra2c
Nolched Izod Imgect Strength IS0 18011 A
-22°F (-30°C), Injection Moldaed 571 flbin? 120 kdim*
T3F (23*C). Injection Molded 11.8 1t Ibin® 250 klim®
Thermal Nominal Value [Englizh) Mominal Value (SI) Test Method
Heal Dafechon Tempearatune IS0 T5-A
264 psi (1.8 MPa), Annealed 214 °F 101 *C
Vical Soflening Temporature 216 °F 02 *C IS0 GBS0

llustracion 12: Propiedades Del ABS Utilizado (Prusaresearch, s.f.).
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3.2 Partes no imprimibles

3.2.1 Materiales blandos

Como ya he indicado, las partes flexibles no se pueden imprimir. Es por esto por
lo que imprimiré en 3D moldes con los cuales hacer las piezas flexibles. El
material utilizado sera silicona debido a que es facil trabajar con ella en moldes,
no es toxica y es un material utilizado en garras de robot de grandes empresas
como Festo (Festo, 2017). Los moldes se pueden realizar con el mismo ABS con
el que imprimiremos las partes duras, y al ser tratado con acetona para eliminar
las lineas de impresion conseguiremos una superficie lisa en la silicona, lo que
hara que sea mas dificil que se acumulen residuos y se generen bacterias, algo

muy a tener en cuenta si queremos utilizarlo en la industria alimentaria.

La silicona empleada es Dragons Skin FX-Pro de la marca Smooth-on (smooth-on,
s.f.), la cual he elegido porque es el modelo mas blando de todos siendo mas
flexible y elastico. Ademas, tiene un tiempo de curado y secado muy bajo, inferior
a 1h.

3.2.2 Materiales duros

En su mayoria todas las partes duras seran impresas en 3D, si bien es cierto que
habra partes que no sea posible imprimir, porque sea inviable o porque no
merece la pena desde un punto de vista econdmico. En estos casos siempre
procuraré usar piezas que sean facilmente reemplazables y estén

estandarizadas.

Estos elementos en su mayoria seran tuercas y tornillos que utilizaremos para

unir las piezas entre si, ya que, aunque es posible disenar las piezas pe modo
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gue estas encajen sin necesidad de usar tornillos, las uniones son mas débiles y

las tolerancias mayores.

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica 38



i ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ INDUSTRIALES

4 DISENO Y EXPERIMENTACION

4.1 Apéndices modulares

411 Version 1

En esta primera version pretendo realizar la mayor parte posible de la garra de
silicona. Sé que esta no es la solucion correcta ya que la mayoria de las garras
que se utilizan no tienen todo el cuerpo blando, pero no he encontrado
informacion de por qué es asi, de modo que realizaré unas pruebas para ver que

problemas da e intentar solucionarlos en un siguiente diseno.
4.1.1.1 Etapa de estudio y diseno:

Diseno inicial de un apéndice basico. Las canalizaciones interiores son
rectangulares al igual que la forma exterior. Se realiza en silicona con un Gnico
molde, la parte inferior es de tela para que no sea elastico y doble hacia el lado
deseado.

Diseno de moldes modulares para la realizacion de una garra completa en

silicona con diverso nimero de apéndices (ilustracion 13).
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llustracion 13: modelo 3D de los moldes y las guias para silicona.

Se opta por un diseno modular compuesto de dos piezas que se unen mas tarde
usando la propia silicona como método de union.

Los apéndices se unen a la pieza central y permiten fabricar la parte superior;
para la parte inferior se coloca la guia sobre un trozo de tela y se vierte la

silicona. Una vez tengamos las dos piezas las unimos con silicona.

4.1.1.2 Etapa de experimentacion:

En primer lugar, se imprime en 3D con PLA (ilustracion 14) un molde de un
apéndice y en ABS (ilustracion 15) las piezas para un molde de 3 apéndices. A

continuacién, se realizan las pruebas de flexion. La presidon para su

funcionamiento es de 1,5-2 bar.
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Se ha impreso en estos dos materiales para ver las diferencias en los acabados
de la silicona, ya que para el molde nos da igual el material del que se componga
el molde.

llustracién 14: modelo impreso en Pla para 1 apéndice.
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llustracion 15: modelo impreso en ABS para 3 apéndices

4.1.1.3 Conclusiones:

Se descarta la idea de una garra cuya union central sea blanda debido a la
posibilidad de que la presion ejercida de la pieza a coger sobre el centro de la
garra bloquee las vias de aire y evite el buen funcionamiento, la dificultar para
acoplar un tubo neumatico a la silicona.

Se ha detectado que la punta de los dedos no se hincha y esto disminuye la

fuerza con la que agarra. Para solucionarlo se hara que termine en una cavidad.
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4.1.2 Version 2

En la primera versiobn se vio que, como sospechaba, realizar la garra
completamente en silicona no es viable, de modo que en este diseno voy a
utilizar para la base de la garra materiales duros y de este modo solucionar los

problemas que nos encontramos en la primera version.

Vamos a reutilizar la mayor parte del primer diseno para ahorrar tiempo, ya que
lo que mas nos interesa en este diseno es ver cual es la mejor técnica para unir

la silicona con el ABS.
4.1.2.1 Etapa de estudioy diseno:

En las conclusiones de la version inicial se comenta que la punta de los dedos no
funciona como se desea, para solucionarlo se van a redondean los canales
interiores y se desplazan para que la punta tenga una cavidad que permita
hincharse.

También se hace que la cavidad de entrada sea mas amplia para que sea mas
facil la sujecion con la base de la garra, ya que se pretende que entre por la parte
interior de la silicona.

Se va a poner una pequena tapa en el molde (ilustracion 16 y 17) donde antes
encajaba la union central de la garra. He optado por esto en lugar de cerrar el
diseno para que sea mas facil el desmolde de la pieza. También he creado un
surco alrededor del molde para colocar una goma elastica y que mantenga la
forma mientras se seca, ya que el primer modelo la silicona goteaba por las

uniones y permitia cierto juego.
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llustracién 16: vista inferior del modelo 3D del molde con su cierre.

llustracion 17: vista superior del modelo 3D del molde con su cierre.
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El mayor cambio consiste en redisenar la parte central de la garra (ilustracion 18)
de forma que sea de plastico duro y solo los dedos sean de silicona.

En la anterior version realizamos disenos para garras con distinto nimero de
dedos, pero a partir de ahora solo se van a hacer disenos para una garra con 3
apéndices ya que hemos visto que es el menor nimero con el cual el agarre es

optimo.

Para el diseno del sistema de unidén entre la silicona y el ABS, voy a hacer
diversas pruebas para ver que solucion es la adecuada. Se han probado tres
métodos para unir la silicona a un canal interior. Estos han consistido en:

e Secar la silicona en contacto con el ABS. Lo mantiene unido, pero no
resiste esfuerzos elevados, no nos vale

e Una brida. Cumple su funcioén, es facil de poner, pero no se puede retirar
sin destruirla y se corre el riesgo de danar la silicona en el proceso

e Una abrazadera 3D. Se ha disenado una abrazadera la cual consta de 2
piezas iguales que usan como eje un trozo de filamento de 1.75mm el
cual se derrite en los bordes para fijarlo. Después se aprieta con un
tornillo de 3mm lo cual permite que sea retirado facilmente. Esta sera la
opcion que se implementara.

Para la fabricacion del molde se ha cambiado de PLA a ABS ya que este material
permite trabajarlo mas comodamente mediante abrasion mecanica, o fundir
diferentes capas entre si mediante productos quimicos (acetona), de forma que

el molde quede liso y no aparezcan las lineas en la silicona.
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llustracion 18: modelo 3D de la parte central junto con la abrazadera.

4.1.2.2 Etapa de experimentacion:

Se imprimen en 3D moldes con ABS y la parte central de la garra. Aunque el
método de unién con bisagra es efectivo, deforma la silicona debido a la excesiva
presion.

Se hace patente la diferencia de espesor entre los diferentes apéndices impresos
con el mismo molde, esto conlleva a que cada uno tenga una presion diferente
para su 6ptimo funcionamiento. Podemos ver la garra y los moldes empleados en
la figura 19.
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llustracién 19: impresién en ABS de los moldes y prototipo de una garra completa.

4.1.2.3 Conclusiones:

Es pertinente modificar el diseno para un molde con una “tapa”, para disminuir la
dispersion en el proceso de fabricacion de los apéndices. Esta tapa también nos
ayudara con otro problema y es que hay partes del apéndice con “exceso de
material” que no aprovechan toda la elasticidad de la silicona, la tapa nos
permitiria dar formas mas complejas que sean mas eficientes en el uso de

material.

También considero necesario un nuevo diseno del método de union, ya que la

bisagra ejerce mas presion en un lado que en otro y esto produce deformaciones.
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Hace falta disenar de nuevo la parte central de la garra y en este diseno evaluar
la inclusion de métodos de regulacion de entrada del aire para cada apéndice de
modo que se con la misma presion de entrada tengan el mismo rendimiento,
como también tener en cuenta que deberia tener la parte central dedicada a el
método de unidn garra-robot en lugar de usarlo como el punto de conexion entre

la garra y el tubo neumatico.

Pretendo, asimismo, evaluar en un apartado por separado la viabilidad del
diseno de racores neumaticos de conexion rapida para la impresion en 3D frente
al uso de racores comerciales. Las ventajas de poder imprimirlos seria una mejor
integracion en la garra, asi como un namero menor de piezas, pero el grado de
dificultad y el tamano reducido puede hacer que sean poco fiables y den muchos

fallos.
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4.1.3 Métodos de conexion neumatica

He visto que unir el tubo neumatico con la silicona no es viable, de modo que se
unira con la parte dura de la garra. EIl método de conexion neumatica mas
empleado son racores de conexion rapida, estos podemos intentar disenarlos en
3D ya que a diferencia de los racores que utilizan olivas metalicas, estos no
dependen de una pieza que es necesaria deformas plasticamente para su

correcto funcionamiento.

Como este es un diseno complicado vamos a hacerlo por separado de la garra 'y

si el resultado es satisfactorio lo juntaremos todo.

4.1.3.1 Etapa de estudio y disefno:
Tomando como referencia el mecanismo de un racor industrial de conexion
rapida (figura 20) se intenta replicar el diseno en 3D y adaptarlo para que pueda

ser impreso.
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llustracion 20: plano de corte de un racor industrial.
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El primer diseno en 3D realizado basado en un modelo comercial (figura 21)
necesitaria llevar una térica de goma para poder sellar completamente, pero esta
podriamos fabricarla también a medida con la misma silicona que empleamos

para los dedos.

NS

i

/

QNN

llustracion 21: versién 1 del disefio 3D de un racor.

El primer modelo lo imprimi en dos piezas separadas que se encajarian a
presion. Sin embargo, las pequenas palancas que presionan el tubo quedaron
todas unidas entre si, lo que provocaba que el diseno no funcionara. Este
problema fue debido a que son partes muy pequenas. Para intentar evitar esto
he disenado un segundo modelo (ilustracion 22) que cuenta con solo 4 palancas,
lo que permite que sean de mayor tamano y mas espaciadas entre si. Ademas,
he modificado la orientacion de impresion para que sea mas resistente en la

direccion en la cual se aplicara la fuerza.
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llustracion 22: segundo prototipo de racor neumatico.

4.1.3.2 Etapa de experimentacion:

Aunque el segundo modelo se ha impreso sin problemas el resultado no ha sido
el deseado, cabia esperar que las pérdidas de aire serian elevadas debido a que
este modelo tiene espacios mas grandes. No obstante, esto puede solucionarse
disenando un molde para una térica de goma o silicona especifica. Sin embargo,
la presion que se ejerce en el tubo para mantenerlo en su sitio es insignificante y

apenas lo mantiene en su sitio incluso sin presion de aire en el tubo.

4.1.3.3 Conclusiones:

El modelo es inviable y habria que redisenarlo teniendo en mente un nuevo
mecanismo que lo mantenga en posicion. Sin embargo, considero que no merece
la pena dedicar mas tiempo en esta parte que no es esencial cuando los racores
neumaticos industriales tienen un precio inferior a 1€ la unidad y disponen de

una amplia gama de tamanos.
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Es cierto que al descartar la idea de que el racor sea de conexion rapida es
posible conseguir mejores resultados. Un diseno de este tipo seria los racores
que utilizan olivas, sin embargo, las olivas deberan ser de metal ya que su
objetivo es que sufran una deformacion para quedar fijas en el tubo, por lo que
las partes que se pueden imprimir son las roscas y estas tienen un precio muy

bajo en el mercado. De modo que el resultado es el mismo: no es rentable.
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4.1.4 Version 3

Con la experiencia de los dos modelos anteriores y sabiendo que necesitaremos
utilizar racores y que uniremos la silicona con el plastico mediante un mecanismo

de presion vamos a hacer el diseno final de los moldes.
4.1.4.1 Etapa de estudioy disefno:

Se desechan los disenos anteriores de los moldes de silicona y se opta por un
diseno con mejor estética y que optimice mejor el uso de material. Para esto se
disena un apéndice con grandes cavidades redondeadas y cuyo exterior sigue el
mismo patron.

Se disena la parte de union entre las dos partes de silicona con forma de escalén

para incrementar la superficie de la union.

El método de unidn que seguira la curva de la silicona y contara con dos puntos
de presion para evitar que deforme la silicona. Para esta union se utilizaran
tornillos M2x8 y esta limitado el recorrido para evitar que se apriete de mas y
puedan danar la garra.

Se decide la inclusion de sensores para detectar el estado de la garra y poder
obtener una realimentaciéon para regular la entrada de aire. Los sensores
adecuados para este trabajo pueden ser sensores de flexidbn, o sensores de
presion. Pero el estudio y conclusién sobre cual es el sensor adecuado se
abordara mas adelante en la parte de Hardware, por ahora nos limitaremos en

determinar la ubicacion donde iran.

El diseno final se ve en las ilustraciones 23y 24.
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llustracion 23: modelo 3D del molde superior y su negativo.

llustracion 24: modelo 3D del molde inferior y su negativo.
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4.1.4.2 Etapa de experimentacion:

Se imprimen en 3D moldes con ABS como se ve en las ilustraciones 25 y 26.

llustracion 25: impresion en ABS del molde inferior.

llustracion 26: impresion en ABS del molde superior.
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Los nuevos moldes cuya forma deja solo una ligera apertura para verter la
silicona presentan un nuevo reto para evitar que burbujas de aire queden
atrapadas dentro del molde (ilustracion 27). Para facilitar que las burbujas
escapen del molde he utilizado una base vibrante, lo cual permitirda que se
obtengan mejores resultados con una camara de vacio (pero no dispongo de
ninguna y su precio es elevado). La eleccion de una silicona cuyo tiempo de
curacion es inferior a 1h también hace mas dificil que las burbujas de aire

escapen de la silicona antes de que esta se solidifique.

llustracion 27: burbujas de aire atrapadas en la silicona.

Se introduce el sensor de fuerza dentro de uno de los moldes para dejarlo dentro
del apéndice (ilustraciones 28 y 29), esta colocado en la parte inferior del
apéndice, mas proximo del canal central que del exterior. El objetivo es que se
vea afectado por la presion interna principalmente y que sustituya al tejido que
se utilizaba en los otros disenos para evitar que esa cara sea elastica forzando a

que doble.
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llustracion 28: cara interior de los modelos de silicona fuera de los moldes.

llustracion 29: cara exterior de los modelos de silicona fuera de los moldes.
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Tras limpiar la silicona y juntar las partes se procede a probar el sistema de unién
(ilustracion 30), para lo que he impreso la pieza central por separado para poder

ver con mayor claridad como ajusta por dentro.

llustracion 30: prueba del sistema de unién.

Al intentar hinchar el apéndice la unioén de la silicona con el sensor no ha sido lo
suficientemente fuerte, soltdndose y no cumpliendo el cometido de impedir que
la cara inferior se deforme.

Aprovechando que ese apéndice no funciona correctamente, ya que no se dobla
sobre si mismo, sino que se hincha de manera uniforme, ha sido sometido a una
prueba destructiva para probar la resistencia.

La prueba ha concluido cuando se ha separado una union. La rotura parece
haberse producido porque en esa parte la pared era mas fina debido a una
burbuja de aire atrapada en la silicona. El resultado final ha sido que el apéndice

ha alcanzado una longitud de 17cm; teniendo en cuenta que en su estado
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relajado mide 7.5 cm su volumen antes de romperse era un 225% del original

(ilustracion 31).

llustracion 31: prueba de resistencia.

4.1.4.3 Conclusiones:

El sensor inmerso dentro del apéndice no restringe la elasticidad, al ser una
superficie lisa no se adhiere bien la silicona y se desprende de esta, resultando
en que pueda incluso quedar arrugado dentro de la silicona sin la posibilidad de
que se pueda recolocar.

Es necesario volver al uso de material textil, y seria adecuado que el sensor sea
mas accesible de modo que se pueda reemplazar en caso de que se dane.
Estudiar la creacion de un “bolsillo” con la tela de forma que se pueda introducir
el sensor en la cavidad facilmente y pueda extraerse al igual.

El nuevo sistema de union encaja a la perfeccion, al contrario que su predecesor
no hace falta apretarlo tanto para conseguir la estanqueidad con lo cual no

deforma la silicona. Ademas, estéticamente se integra mejor con el conjunto.
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4.1.5 Version 3.1

Los resultados de la anterior version son satisfactorios de modo que se va a
disenar un modelo base para la parte central de la garra y a probar a hacer un

bolsillo de tela dentro de la silicona para poder meter el sensor.
4.1.5.1 Etapa de estudioy disefo:

Tras la decision de utilizar racores industriales (en concreto uno apto para tubos
neumaticos de 4mm de diametro y una rosca de 1/8”), se disena la parte central
de la garra para que haya uno por apéndice, junto con un tornillo de regulacion
que consiste en un M5x12 que estrangula el flujo de aire. Este tornillo de
estrangulacion lo he anadido porque seguramente cuando tenga varios dedos
estos no se hinchen a la misma velocidad debido a variaciones en los procesos

de fabricacion de unos y otros, y con el tornillo se podra ajustar el flujo de aire.

Tras disenar un modelo inicial e imprimirlo, el acabado no era el adecuado ya
gue no armonizaba con la estética de los dedos, de modo que se redisena el
modelo para optimizar mejor el espacio interior, darle unas formas mas
organicas e introducir espacios dedicados a pasar cables por la parte inferior
(figuras 32y 33).

llustracion 32: evolucion del modelo, vista superior.
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llustraciéon 33: evolucién del modelo, vista inferior.

Al final el modelo obtenido es el que se observa en las ilustraciones 34 y 35.

llustracion 34: modelo 3D del apéndice completo.

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 61



i ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ INDUSTRIALES

i ]

v

i,

llustracion 35: corte transversal del modelo 3D de un apéndice completo.

4.1.5.2 Etapa de experimentacion:

Se procede a imprimir y ensamblar todas las piezas (ilustraciones 36y 37).

llustracion 36: apéndice completo. Vista superior.
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llustracion 37: apéndice completo. Vista inferior.

Durante el proceso han surgido problemas para introducir el sensor de fuerza, es
por ello por lo que se ha decidido rebajar 1mm la anchura del sensor (ilustracion
38).

llustracion 38: sensor de fuerza rebajado en anchura.

4.1.5.3 Conclusiones:

Considero esta la version mas optimizada y la definitiva. Es un disefo robusto
facil de imprimir, ensamblar y sustituir piezas; ademas permite restringir el flujo
de aire y facilita la organizacion de los cables de los sensores.

Cuando se disene la garra completa se abordara el método para cubrir el canal

por donde van los cables para que no sufran dafos.
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4.2 Cuerpo del actuador

Ya con un diseno base del cuerpo del actuador solo queda replicarlo tantas veces
como dedos deseemos y disenar la forma final teniendo en cuenta los cables que

debemos pasar para leer los sensores.

4.2.1 Version 1
4.2.1.1 Etapa de estudio y disefno:

Una vez conseguido un diseno definitivo para un apéndice, se procede a realizar
un diseno que comprenda una mano entera. Esta mano estara compuesta de 3
apéndices.

Se pretende que este diseno permita llevar los cables por el centro de la garra,
ademas de que sea capaz de protegerlos en el mayor grado posible para evitar
que se danen al manipular objetos. Para esto pretendemos cubrir las canaletas
inferiores que llevara la garra con una tapa qué formara parte de los grupos de
presion que sostienen la silicona; de este modo no se reduce el nimero de
partes y ademas se dota de mayor consistencia.

También se pretende que la garra pueda ser cambiada con facilidad por lo que
se disenara un acople el cual también permita llevar los cables por su interior y

gue permita intercambiar las garras de forma rapida.

El resultado lo podemos ver en la ilustracion 39.
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llustracion 39: cuerpo de la garra.

llustracion 40: grupo de presion inferior.

Con esta nueva pieza (ilustracion 40) se pretenden ocultar los cables y de este
modo protegerlos. El espesor es bastante reducido pero el hecho de que vaya

encajada le otorga suficiente consistencia como para que sea dificil que se parta.
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Solo queda disenar el punto de unién con el robot. El resultado es la pieza

naranja de la ilustracion 41.

llustracion 41: modelo 3D de la garra junto con el acople.

Tras imprimir esta pieza se ha observado que tenia partes excesivamente finas 'y
es facil que parta si recibe un golpe o con una aceleracion brusca del robot que
lleve la garra. Por lo que he redisenado la pieza de unién para que sea mas

resistente, como se ve en la ilustracion 42.

llustracion 42: modelo final de la garra junto con el acople.
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4.2.1.2 Etapa de experimentacion:

Se imprimen en 3D moldes con ABS y se ensamblan para comprobar que el

diseno e impresion han sido correctas (ilustraciones 43, 44 y 45).

llustracion 43: modelo final de la garra impreso. Vista superior.
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llustracion 44: modelo final de la garra impreso. Vista lateral.

llustracion 45: modelo final de la garra impreso. Vista inferior.
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4.2.1.3 Conclusiones:

Este diseno es estéticamente agradable, la disposicion de los elementos es
adecuada y el tamano es compacto; todo eso junto con el correcto
funcionamiento de los canales, la proteccion de los cables y la ausencia de

pérdidas de aire en las uniones lleva a considerar este disefio como el definitivo.
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4.3 Hardware electronico

4.3.1 Componentes:

Lo primero sera analizar los componentes necesarios, cuales son las mejores

opciones y si son compatibles entre si.
4.3.1.1 Microcontrolador

El microcontrolador es la parte principal de la electronica que condicionara las

demas opciones en cuanto a compatibilidad.

Entre las opciones, se barajan un microcontrolador de Arduino (Arduino, s.f.), o

un Teensy (PaulStoffregen, s.f.).

A favor los Teensy se puede decir que trabajan a una frecuencia muy superior a
la que trabaja Arduino, hablamos de 600MHz del Teensy 4.0 frente a los 16MHz
del Arduino UNO; el nimero de entradas y salidas en relacion con su tamano es
mayor que cualquier Arduino y el precio es menor, si se compara con una version

original Arduino, y no con una réplica.

Como se puede observar en cuestion de hardware los Teensy son superiores, sin
embargo, carecen de entorno de programacion propio y usan el entorno de
Arduino con modificaciones para adaptarse a su software. También esta menos
extendido y por ello tiene menor nimero de librerias y el soporte técnico y de la

comunidad es también muy inferior.

Debido a que no estoy familiarizado con la programacion del Teensy, y que la

informacion acerca de su programacion es escasa comparada con la que hay de
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Arduino, se va a tener que invertir demasiado tiempo del proyecto para realizar la
curva de aprendizaje de la programacion del Teensy.

Por esto, se ha elegido el Arduino UNO como controlador. De todos modos, seria
interesante, para futuros proyectos en los cuales la frecuencia para la

monitorizacion de senales sea critica, utilizar un controlador Teensy.

4.3.1.2 Pantalla de navegacion

Considero indispensable que el controlador tenga una pantalla que permita
visualizar los parametros y modificarlos si fuera necesario para evitar tener que

cargar todo el programa si se quieren realizar pequenos ajustes.

Para esta tarea se va a usar una pantalla TFT de 1,8” a color, también incluye un
lector de tarjetas SD que puede servir para almacenar imagenes de la interfaz de
usuario o para guardar informes de funcionamiento desde el Arduino.

Es una version de pantalla TFT muy extendida con diversos tutoriales sobre
conexionado y programacion (Santos, s.f.), y también la IDE 1.0.5 de Arduino

viene con una libreria integrada para controlar estas pantallas.
4.3.1.3 Botones de navegacion

Puesto que la pantalla no es tactil, se necesitara una botonera para poder
desplazarse por las opciones de pantalla. He considerado que la mejor opcion es
un botdn con codificador incremental ya que proporciona una mayor versatilidad
de opciones.

También es un elemento muy extendido en los foros de Arduino y es facil

encontrar guias de uso y programacion (Osoyoo, s.f.).
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4.3.1.4 Electrovalvulas

Para controlar el flujo de aire se van a utilizar unas electrovalvulas de solenoide

de 12V, en concreto el modelo FAO520F (mantech).

En un principio la idea era utilizar una Unica electrovalvula de dos estados por
dedo esto permitiria abrir la valvula para que se cerrase la garra o cerrar la
valvula para que se abriera. El problema de esta configuracion es que al llegar al
punto donde la garra esta cerrada completamente si se mantiene la valvula
abierta es probable que el dedo se hinche en exceso y sufra danos, y si se cierra
la valvula entonces el dedo se deshinchara rapidamente. Esto obliga a configurar
un pequeno ciclo de histéresis para el estado en el que la garra esta cerrada y
conmutar varias veces por segundo el estado de las electrovalvulas lo cual
disminuira la vida Util de los componentes.

Para evitar este problema se usaran dos electrovalvulas, de modo que esto
permite anadir un estado mas en el cual el flujo de aire queda bloqueado de
modo que el dedo no cambie de tamano. El motivo por el que se utilizan dos
electrovalvulas de 3 vias en lugar de una Unica de 4 vias es porqgue son menos
comunes, tienen un precio superior y en su mayoria suelen consistir en dos

electrovalvulas en su interior.

El esquema de conexion de las electrovalvulas podemos verlo en la ilustracion

46, y como quedaria montado en la ilustracion 47.
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llustracion 46: esquema de conexiones neumaticas.

De acuerdo con cdmo queda conectado neumaticamente, las valvulas tendran

que ser pilotadas de acuerdo con la tabla 3.

Valor Légico Valor Légico
Control Estado 3 3
Electrovalvula 1 Electrovalvula 2

Apertura de la

0 0
garra
Cierre de la garra 1 1
Bloqueo de
0 1
estado

Tabla 3: Estado I6gico para control de las electrovéalvulas
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llustracion 47: electrovalvulas conectadas por tubos neumaticos.

4.3.1.5 Fuente de alimentacion

Las valvulas funcionan a 12V y el Arduino UNO es capaz de trabajar con una
entrada de 12V, por lo que este sera el voltaje de la fuente de alimentacion.

El consumo en mA del Arduino uno junto con la pantalla es inferior a 100 mA
(aproximadamente 50/50) y las electrovalvulas al activarse consumen entorno a
150mA. Por lo que con una fuente de alimentacion de 12V y 15W es mas que

suficiente. (RCScomponents, 1998)

4.3.1.6 Sensores de estado

Los sensores adecuados para este trabajo pueden ser sensores de flexion, o

sensores de presion:
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e Los de flexion, consistentes en una resistencia variable, permiten
determinar de forma aproximada el grado en que esta doblado. Es
exactamente la funcion que se necesita. (Bricogreek, s.f.)

e Los de fuerza, también consistentes en una resistencia variable, permiten
determinar la fuera que se ejerce sobre ellos, aunque no miden la flexion
como tal, al ser doblados también varian su valor por la fuerza necesaria
para doblarlos. También permitirian saber si la garra tiene un objeto. Su
precio es considerablemente menor que el de flexion y existe una mayor

cantidad de formas y tamanos, de modo que es una buena opcion.

Tras la adquisicion de los sensores (ilustracion 48) y la realizacion de varios
ensayos, se llega a la conclusion de que el sensor de flexion representa mucho
mejor el grado de flexion de la garra de forma univoca. El sensor de fuerza bien
es cierto que podria utilizarse para detectar esfuerzos excesivos o junto con el de
flexion para detectar el tipo de objeto que se esta sujetando un objeto en base a

la configuracion de los dedos y la presion aplicada sobre el objeto.

llustracion 48: sensor de fuerza (superior) y sensor de flexion (inferior).
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4.3.2 Disefio controlador para electrovalvulas

Puesto que las electrovalvulas trabajan a 12V y el Arduino trabaja a 5V es

necesario un mecanismo intermediario. Para esta tarea las opciones son:

e Relé: Son los mas lentos en conmutar, estan destinados a controlar altos
voltajes y dependen de piezas mecanicas. No es una buena solucién para
este problema.

e Mosfet: Controlados por voltaje, la resistencia que utilizan entre “Drenaje”
y “Fuente” es mayor que en los BJT y esto deriva en mayores pérdidas de
potencia cuando trabaja en conmutacion. Son adecuados para este caso.

e BJT: Controlados por corriente, es necesario utilizar una resistencia en la
“Base”. No son adecuados para altos voltajes ya que tienden a calentarse

en exceso. No obstante, en este caso si que se podria utilizar.

En este caso se opta con un BJT, ya que presentara perdidas de potencia
menores y al estar trabajando con bajos voltajes no corremos el riesgo de que se
sobrecaliente; en concreto el 2N2222 (SGS-Thomson, 1989).

Para la entrada de la Base la cual controlara el Arduino es necesaria una
resistencia de aproximadamente 1K. El emisor conectado a GND y entre el
colectory 12V ira la electrovalvula.

Para proteger el transistor frente a la descarga de energia almacenada en la
bobina de la electrovalvula es aconsejable el uso de un diodo flyback en paralelo.
También se incluirad un diodo LED de 3mm junto con usa resistencia para facilitar

la visualizacion del estado de la electrovalvula.

Para calcular la resistencia que protegera el diodo led lo primero que se debe
tener en cuenta sera que color de diodo y que corriente queremos que lo

atraviese. Se va a utilizar un Unico led de color verde con una intensidad de
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10mA que permitira extender la vida util del diodo. Con estos datos y sabiendo
que el fabricante recomienda que el LED trabaje a 2V se puede calcular la

resistencia necesaria.

S22 000
1 0.01
P=R+I>=1000+0.012 = 0.1W (1)

La potencia disipara por la resistencia no es elevada por lo que se debe

continuar con el diseno.
Este calculo es muy sencillo, también existen calculadoras online especificas

para esta tarea (inventable, s.f.) que nos permiten corroborar los calculos

(ilustracion 49).

Datos para el calculo

Tension (voltage supply): 12V~
Color de los leds (leds color): verde ! green (2.1V) v

Cantidad de leds (number of leds): 1 +

Caorriente (current)

Valores calculados

Vled 21V
V Resist 929V
Corriente (current) 10 mA

Resist calc 990 ohms
Resist.standard: 1000 ohms
Pot.resist 01 W

Circuito

llustraciéon 49: corroboracién de valores calculados mediante una calculadora online.
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Conocidos ya todos los componentes necesarios, se procede a realizar el

esquema en el programa Kicad (ilustracion 50).

. L e
COPn 01500 Myle: . - B3 TR

1= 1\ biooe 0d -
T 4

COnn_Oi'xb'z'_Méle B

J35 4

' 'C'o.n n_Oikdé_M ale

S QL

. Q2
©IN2219

o 2N2219

200
Conn_01x01_Male

J1
~ Conn_01x01_Male

llustracién 50: esquema realizado en Kicad.

Antes de realizar el diseno de la PCB se comprueba el correcto funcionamiento

del disefo sobre una placa de prototipado (ilustracion 51).
B

llustracion 51: montaje en placa de prototipado.
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Ya comprobado el correcto funcionamiento se procede a disenar la PCB

(ilustracion 52).

01x02_

-onnit

W
B
"F,_,
Sy
N
P
x -

llustracion 52: disefio de la PCB en Kicad.

Con la PCB ya disenada es posible realizar un renderizado para visualizar como

quedaria el producto final, el cual quedaria como en la ilustracion 53.
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llustracion 53: visualizacion 3D del modelo final.

Con esto se obtiene el diseno final de la placa la cual mediante los pines de JO se
conecta a 12V y GND, J1 y J2 son los pines que se conectan al Arduinoy J3y J4
van a las electrovalvulas. Este modelo se puede enviar a fabricar, pero se ha
decidido montar los componentes sobre una PCB (placa de pruebas), lo que
ahorra tiempo de fabricacion y trasporte, el acabado es bastante peor

(ilustraciones 54 y 55), pero funciona igual de bien.
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llustracion 54: modelo final ensamblado y soldado. Cara superior.

llustracion 55: modelo final ensamblado y soldado. Cara inferior
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Esquema de conexiones:

El esquema de conexiones se ha realizado en la aplicacion Fritzing con todas las
anotaciones necesarias sobre el conexionado, como podemos ver en la

ilustracion 56 y 57.

*Encoder con boton:
switch -4

*Pantalla TFT de 8 B CLK-~3

|

DT -2

pines.

*Pins conectados por
SCK-13 "
SDA-11 L8 TFT ! ! comodidad de cables,
cs-10 160x128 se pueden mover para
DC-9 disponer de mas
RST -8 conexiones.
*wvamos a utilizar el power(5v) -7
pin de alimentacion GND(0V)-5

para poder apagarla
pantalla por programa
para reducir el
Consumo.

power (5V) - 12 ;E&Fggolggara el
*el pin led puede electrovalwilas.
funcionar a 5V pero
acorta la vida utilde la
pantalla, es
aconsejable
conectarlo a 3.3V. A
pesar de disponer de
un pi directo de 3.3V [¥Sensor de fiwion.
vamos a conectarlo a : ’

un pin con PWM de %
modo que podamos id

electrovdlwila 1 - A2
electrovdlwla 2 - A3

*Puesto gue las
electrovalwlas solo
tienen dos estados no
es necesario que sean
pines analdgicos ni

Es necesario usar un PWM.

ajustar el nivel de iMsorde tension para :
brillo del display. :
led (33V)-~6 : i

*La resistencia es de

llustracion 56: esquema de componentes.

Se ha cableado el circuito sin usar una protoboard de modo que para facilitar las
conexiones algunos pines se han usado para alimentar otros componentes.

El pin LED de la pantalla funciona con una alimentacién de 3,3V. Con una tensién
superior, como por ejemplo 5V, seguira funcionando, pero esto acorta la vida util
de la pantalla. ElI Arduino UNO que se utiliza tiene una salida de 3,3V, pero si no
dispusiésemos de una, también se puede conseguir en una salida PWM, como se
ha hecho en este caso para poder bajar el brillo de la pantalla.
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llustracion 57: esquema de conexiones a la placa de arduino
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4.4 Linea de presion

Es necesario tener una linea capaz de suministrar una presion constante; por lo
que se va a trabajar con una presion muy baja de entre 1 y 2 bares (presion

manomeétrica).

4.4.1 Deposito version 1

Para asegurarse de que puede suministrar presion durante periodos de tiempo
prolongados sin sobrecargar al compresor, se necesitara un deposito.

Con un depoésito solo es necesario que el compresor funcione cuando el nivel de
presion caiga bajo cierto limite en lugar de estar funcionando todo el rato
permitiéndonos extender la vida Gtil del compresor, tener un consumo eléctrico

muy inferior y también generar menos ruido.
4.4.1.1 Etapa de estudioy diseno:

Se va a utilizar a botella de 2 litros como depdsito y se disenara en 3D un tapén
gue permita el acople de un mandémetro, una valvula unidireccional y un racor.

Para la valvula unidireccional se va a utilizar un racor normal, el cual con un
rodamiento de 6mm y un muelle se puede convertir en una valvula unidireccional

de embolo (ilustracion 58).
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Entrada
de aire

=

llustracién 58: corte transversal de una valvula de émbolo

El diseno queda como se puede ver en la ilustracion 59.

llustracion 59: modelo 3D salida de depésito.
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4.4.1.2 Etapa de experimentacion:

Se ha montado el dispositivo en una botella y utilizando cinta de teflon en las

roscas para evitar fugas (ilustracion 60).

llustracion 60: prototipo salida de depdsito.
Se ha podido comprobar que se pierde aire por el racor, por lo que seria
necesario anadir una junta térica para disminuir las fugas, pero seguramente no
las eliminaria por completo.

4.4.1.3 Conclusiones:

Este diseno, aunque funcional, no ajustaba a la perfeccion y perdia presion, por

lo que se buscé otra solucion.
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El acople al manémetro no presenta fugas y parece funcionar a la perfeccion; el
de la botella sin embargo ajusta algo peor, pero con el teflon queda solucionado

el problema.

4.4.2 Dep6sito version 2
4.4.2.1 Etapa de estudioy disefno:

La alternativa a la valvula unidireccional disenada se encuentra en las valvulas
de bicicletas, las cuales son baratas ni faciles de encontrar. Lamentablemente
las adquiridas no tenian una buena documentacion y fueron necesario varios
ensayos para determinar qué tipo de rosca se utilizarian, para ello imprimi varias

roscas como se ve en la ilustracion 61.

llustracion 61: valvula de bicicletay modelos de ensayo.

Una vez determinada la rosca se disend una segunda version que utilizase estas
valvulas. Se ha impreso en ABS para que luego usando este mismo material y
acetona crear un liquido viscoso que se aplicara en las roscas (previamente

envueltas en teflon para puedan ser recuperadas con facilidad y no se adhiera el
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ABS al metal) con el fin de corregir posibles imperfecciones en la impresion y que

ajusten lo mejor posible.

También se ha dado a la base una forma hexagonal que ayuda a que sea

apretada con una llave fija. Y se han marcado los tipos de rosca que utiliza para

que sea mas facil su sustitucion durante el mantenimiento.

e ——
S

llustracion 62: modelo 3D de la segunda version.

Este modelo (ilustraciébn 62) funcionaba perfectamente, pero debido al gran
tamano del manémetro, era dificil acoplar una bomba manual a la valvula. Para
solucionar este inconveniente se cambia el angulo de la valvula, lo cual deja un

mayor espacio de maniobra (ilustracion 63).
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llustracion 63: modelo 3D de la segunda version modificada.

4.4.2.2 Etapa de experimentacion:

Se comprobado experimentalmente que esta configuracion puede superar los 3
bar de presion manométrica sin fugas de aire. Las electrovalvulas que regulan la
salida de aire también operan perfectamente a esta presion, muy superior a la
cual se va a trabajar.

Para terminar, se realiza un experimento para comprobar realmente su
estanqueidad y cuanto tiempo tarda en alcanzar la presion ambiente partiendo
desde 2bares (=30 PSI), el resultado se puede ver en la grafica de la ilustracion
64.

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica 89



i ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ INDUSTRIALES

CURVA PRESION-TIEMPO

=
@
a
<
c
]
[
o
S
o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110
Tiempo (minutos)

llustracion 64: gréafica presion-tiempo del depoésito de aire.

4.4.2.3 Conclusiones:

El resultado es el esperado, no es un depdsito completamente estanco y la
perdida de presion es mas rapida cuanto mayor sea esta. Sin embargo, cumple
con las caracteristicas necesarias para mi proposito.

Seria interesante estudiar la posibilidad de sustituir el método de llenado del

depodsito con la bomba manual, por uno automatico.
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4.4.3 Compresor

Uno de los objetivos es que este proyecto pueda ser facilmente replicable fuera
de un entorno industrial o un laboratorio especializado.

Para ello se va a disefar un compresor que permita llenar el depdsito antes visto,
y de este modo pueda disponer de un funcionamiento autdbnomo fuera del

laboratorio.
4.4.3.1 Etapa de estudioy disefio:

Debido a que se pretende imprimir en 3D las piezas, se van a evitar los disenos
que tienen mucho rozamiento, como puede ser el compresor de piston o el
compresor de tornillo; en su lugar se usaran compresores axiales de paletas.
Para agilizar el proceso he buscado un modelo 3D de compresor de turbina de
aire en la pagina de Thingiverse, una famosa web donde los usuarios comparten
sus disenos optimizados para la impresion 3D o corte laser.

El modelo que probar es el siguiente: (Laundru, 2011)

4.4.3.2 Etapa de experimentacion:

Primero se imprime y se montan las paletas sobre la dremel (ilustracion 65). Se
procede a continuacion a probar a hacerlas girar incrementando la velocidad

hasta la maxima que permite la herramienta (30.000 rpm) para comprobar que

resisten y no se rompen por la fuerza centrifuga.
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llustracién 65: paletas montadas sobre la dremel.

Tras realizar las pruebas pertinentes y comprobar que las paletas no estaban
danadas ni se habian aflojado del eje se procede a montar todas las piezas

(ilustraciones 66y 67).
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llustracion 66: vista frontal de la turbina montada.

llustraciéon 67: vista lateral de la turbina montada.
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La cantidad de aire desplazada por la turbina es elevada y también la velocidad
con la que sale. Sin embargo, no es capaz de crear la diferencia de presion
necesaria para hinchar un globo (ilustracion 68) y al reducir el diametro de salida
los resultados empeoran drasticamente, lo que nos complica la tarea de

acoplarlo al depdsito de aire.

Lty

llustracion 68: demostraciéon de la turbina.
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4.4.3.3 Conclusiones:
Se puede concluir que este modelo no es adecuado para alimentar el depdsito,

por lo que por ahora mientras no estemos en el laboratorio se seguira usando la

bomba de aire manual a falta de un compresor.
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4.5 Software del controlador

4.5.1 Estructura:

Primero se va a abordar el modo de funcionamiento desde el punto de vista del
usuario. En la ilustracion 69 podemos ver el diagrama UML de casos de uso que

recoge las acciones que puede llevar a cabo el sistema.

ajustes del sensor
de flexién
gjustes del sensor
de fuerzag
movimientos
manuales
i R
[
' . | eincludes

v Y
\ “ |
-
4 gincludes

llustracién 69: Diagrama UML de casos de uso.

-

[

[
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ajustes de pantalla y

Usuario

salvapantallas
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Modo Automatico Modo Manual

EE T [datos entrada] [solicitud =alir] X @

Jsec

valor objetive
fijado

[valor introducida]

[estado actual = estado objetivo] estado actual = estado objetivo]

(] (=]

[estado actual
+ tolerancia =
estado objetivo]

[estado actual = estado objetivo] [estado actual = estado objetivo]

q

[exam missed]

llustracion 70: Diagrama UML de actividad para el modo automaético.

El programa va a estructurarse en diversos bloques los cuales son:

e SorfRB_controler: El programa principal. Aqui se encuentra el bucle Loop y
el SetUp, asi como las declaraciones de todas las variables globales,
librerias y la distribucion de pines.

Para simplificar este bloque de programa y que contenga el menor codigo
posible dentro del bucle setup se llaman a diversas funciones que se
encargan de inicializar los pines y que estan declaradas en sus bloques

correspondientes.

e TFT_screen_menu: contiene la funcion que inicializa la pantalla,
setup_tft(), y otra funcion, tft_menu(), que es la pantalla principal y la que
gestiona los diferentes mendas.
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e Encoder: contiene una funcidbn para inicializar el encoder,
setup_encoder(), otra funcion que detecta un flanco positivo en el boton,
btn_fl(), y la Gltima funcién la cual

e Menu_options: aqui se encuentran las diferentes funciones que gestionan
las opciones del mend. Estan: mode_auto() que gestiona el valor deseado
para un movimiento automatico de la garra, sensor_force() y sensor_flex()
qgue permiten visualizar los valores de los sensores de fuerza o de flexion y
ajustar sus limites superiores e inferiores y por Gltimo manual_mov() que
muestra los movimientos manuales de la garra.

e Miscelanea: son funciones las cuales no aportan ninguna caracteristica
fundamental para el funcionamiento y son meramente visuales. Dentro de
estas funciones se encuentra settings() la cual tiene algunos ajustes
basicos de la pantalla como puede ser el brillo, scrsaver() la cual activa
un salvapantallas y scrsleep() que apaga la pantalla para disminuir el
consumo de energia.

e Movements: todas las funciones que controlan las electrovalvulas se
encuentran en este bloque. Aparte de la funcion que inicializa los pines
que controlan las electrovalvulas, setup_evalve() , también hay una
funcion que gestiona de forma automatica el movimiento de la garra en
base a el porcentaje de cierre deseado y el retorno de los sensores,
auto_close(int sens,int percent). Tres funciones mas: man_open(),
man_close() y man_lock() se encargan de abrir cerrar y de bloquear el
estado de la garra mediante movimientos manuales.

e Sensores: también formado por dos funciones. La primera para inicializar
los sensores, setup_sensores(), y la segunda para leer los valores de
estos, read_sens().

4.5.2 Pantallas:

Al encender la pantalla lo primero que se ve es el menU principal con las

diferentes opciones (ilustracion 69). Se usa el codificador incremental para
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desplazarse por las opciones. Si se sobrepasa el limite de opciones por debajo se

vuelve a la primera, y si se hace por arriba va directamente a la Gltima.

Gripper Controler

> Switch to AUTO
> Flex Sensor settings
Force Sensor settings

Manual Movements

Screen settinogs
Hibernate
Screen Saver

llustracion 71: pantalla menu principal.

Al elegir la primera opcion se entrara en el modo automatico (ilustracion 70),
desde ahi se elige el porcentaje deseado de cierre de la garra y ésta ejecutara la
accion al pulsar el boton. También permitira visualizar en que estado esta y los
mensajes de diagnostico en caso de error. Para salir de este modo se debe

mantener el boton presionado 3 segundos.

También aparecera el estado actual del manipulador, con lo que sabra si esta
realizando alguna accion o si esta en espera.

El cuadro de diagnostico indicara si la ultima accion se ha realizado
correctamente o si ha sucedido un error durante la ejecucion, como por ejemplo
que algin limite se ha sobrepasado o que el tiempo del watch dog ha sido

excedido.
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RUTOMATIC MODE
- sssdeiised N

Close percentaoe 180%

7> Diagnosis:
#old to manual mocek

llustracion 72: pantalla modo automatico.

Las pantallas de ajuste de sensores (ilustracion 71). son iguales tanto para el
sensor de flexion como el sensor de fuerza. Actualmente, el control mediante el
sensor de fuerza no esta activo por lo que solo funciona el sensor de flexion. Se
mantiene la opcion de ajuste del sensor de fuerza porque es posible cambiar el
sensor predefinido de flexion por uno de fuerza, pero para esto hay que hacerlo

desde el codigo y no desde los mends en pantalla.
Para ajustar los limites del sensor, y por tanto la apertura y cierre maximos de la

garra, hay que llevarla hasta la posicion deseada y a continuacion pulsar el boton

de la opcion deseada.
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Flex Sensor 1 settings

Sensor Value: 289
Set as Open ->630
Set as Close->300

>
>
>
b
b
>
b
>
>

Next
Back

llustracion 73: pantalla ajuste sensores.

En los movimientos manuales (ilustracibn 72) aparecera un indicador si el
movimiento esta activo; al desactivar un movimiento de apertura o cierre
automaticamenter se bloqueara el estado.

Estos movimientos no estan restringidos por software de modo que es posible
danar los apendices si no se realiza correctamente.

Para evitar hacer un mal uso del los movimientos manuales, una vez activado
alguno de ellos el cursor quedara bloqueado en esa posicion hasta que desactive

ese movimiento, no dejando realizar mas acciones.
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llustracion 74: pantalla movimientos manuales.

Actualmente en la pantalla de ajustes (ilustracion 73) solo se encuentra el

control de brillo de la pantalla.

Settings
> Brightness

llustracion 75: pantalla ajustes.
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5 RESULTADOS Y VALORACION

5.1 Valoracion general.

Se ha conseguido operar los dedos de forma individual de forma satisfactoria, sin
embargo, ha resultado imposible conseguir que los tres dedos se moviesen al
unisono de forma consistente.

Esto se debe principalmente a que no se ha conseguido que todos los dedos
flexen con la misma presion. Ya habia previsto este caso, y debido a eso, anadi
unos tornillos para estrangular el paso de aire y poder jugar con el tiempo que
tardaba cada dedo en doblarse; pero la diferencia es tan grande que no se puede
absorber con ese diseno de tornillo de estrangulacion, que ademas se ha visto

que no ajustaba de forma adecuada.

También se han sufrido varias veces pinchazos en la silicona debido a presiones
inadecuadas. Al contrario de lo que creia, las roturas no se han producido en
puntos donde habia una mayor concentracion de burbujas ni donde estas eran
de mayor tamano, si no en la unién de las dos piezas de silicona. Esto puede
deberse a que cuando se realiz6 la union esta no estaba libre de impurezas, o a
la dificultad de distribuir uniformemente la silicona por la delgada linea de union.
Ambos problemas pueden ser solucionados facilmente ayudandose de unas
guias impresas en 3D para verter la silicona y dejar las dos piezas alineadas y
limpiandola adecuadamente, asi como realizando todo el proceso en un

ambiente libre de particulas de suciedad en suspension.

Se ha podido coger piezas utilizando dos dedos, sin embargo el espacio que
queda entre ellos cuando la garra esta completamente cerrada es bastante
grande , si la intencion es que pueda coger piezas mas pequenas seria necesario
o bien dar un angulo interno a los dedos, de modo que ese espacio quedaria

reducido, pero se sacrificaria el poder coger piezas mas grandes, o hacer mas
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largos los dedos e introducir mas camaras de aire, lo cual permitiria que se
doblasen mas, pero por el contra aumentaria el tamano de la garra y también su

coste.

He contactado con una empresa de ingenieria que se dedica a la integracion de
roboética y automatizacion en instalaciones, lo que me ha permitido saber cuales
son las garras blandas que utilizan en los proyectos de alimentacion (ilustracion
74).

llustracion 76: manipulador industrial.
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Esta consiste, al igual que la mia, en médulos individuales que se montan sobre
una base para formar la garra. Para poder ajustar el espacio entre los dedos
cuando la garra esta completamente cerrada, se montan los dedos sobre un
perfil de aluminio que les permite ajustar el angulo. Esta idea podria ser

implementada en mi diseno para solucionar el mismo problema.

Los dedos desmontados los podemos ver en la imagen 75.

llustracion 77: vista traseray lateral del apéndice.

Los moédulos de los apéndices no tienen ningun tipo de retorno de informacion
para saber el estado, de modo que solo pueden estar completamente abierta o
cerrada. La forma y diseno es bastante parecido al mio, sin embargo, el material

de estos dedos industriales es mucho mas rigido y las paredes también mas
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gruesas. Esto hace que recuperen su forma mucho mas rapido, pero sobre todo

que aguanten presiones mayores y resistan mejor golpes u objetos afilados.

5.2 Materiales elegidos

Como se ha visto en la comparativa con un modelo industrial, seria
recomendable usar una silicona menos flexible, de este modo aguantara mas y
no se deformara tanto al hincharse.

La silicona elegida es muy facil de usar y los resultados son buenos incluso si las
proporciones no son exactas, ademas tiene un tiempo de curacién muy bajo lo
cual es bueno para crear varios prototipos rapidamente o anadir retoques. Sin
embargo, esta curacion tan rapida complica el proceso de eliminacion de
burbujas atrapadas dentro de la silicona. Estas burbujas no solo son un
problema estético si no que son puntos mas proclives a roturas, sobre todo
cuanto mayor es su tamano.

Por ello, a no ser que se disponga de camaras de vacio que ayuden a expulsar
las burbujas, esta eleccion de la silicona no seria la 6ptima para un producto

final.

También se ha visto que las valvulas de estrangulacion que se integraron en el
cuerpo del manipulador no son capaces de compensar las diferencias de presion
que necesita cada dedo; de modo que si se conectan todos a la misma linea
neumatica no flexionan todos los dedos el mismo angulo; y si se conectan cada
uno a una linea diferente con su propio controlador, no tardan lo mismo en
cerrarse.

Es cierto que se podia reajustar el tiempo dando un retraso por software, pero no

es la solucién adecuada.
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Ademas, si se aprietan demasiado los tornillos de estrangulacion pueden danar

la base de la garra como podemos ver en la ilustracion 76.

llustracion 78 : dafio producido por el tornillo de estrangulacién en la garra.

Debido a que estos tornillos de estrangulacion (ilustracion 77) no consiguen el
resultado esperado ya que no ajustan a la perfeccion, considero que la mejor
opcion es sustituir este mecanismo y utilizar un racor neumatico industrial que ya

incluya esta opcion (ilustracion 78).
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llustracion 79: tornillo de estrangulacién de nuestro disefio.

llustracion 80: racor industrial con tornillo de estrangulacion integrado.

Estos racores tienen un precio muy similar a los que utilizo actualmente y al

eliminar el tornillo se reducir el tamano de la garra.

En cuanto a los materiales usados para la impresion 3D parecen los correctos y

los acabados son buenos. Salvo los danos producidos por el tornillo antes
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mencionado no se ha partido ninguna otra pieza impresa, de modo que no seria

necesario utilizar materiales mas resistentes a esfuerzos mecanicos.

5.3 Componentes electronicos

Los componentes elegidos para el controlador funcionan correctamente, aunque
es cierto que para garras de mayor tamano sera necesario utilizar un controlador
con mas entradas y salidas, o usar moédulos de expansion. La frecuencia de
lectura de los sensores y el tiempo de reaccion es bueno y la navegacion por la

pantalla mediante el codificador incremental es fluida.

El controlador de las electrovalvulas no ha dado ningdn problema, sin embargo,
las electrovalvulas en si se calientan bastante mientras estan en funcionamiento.
Todas ellas se calientan cuando estan en funcionamiento de modo que mientras
esté en un rango adecuado no deberia suponer ningln problema. Solo necesitan
activarse para un estado, el otro estado lo consiguen con un muelle, de modo
gue seria interesante mirar como cambiar los canales neumaticos de modo que
cuando ninguna electrovalvula esté encendida la garra quede en el estado
bloqueado manteniendo su posicion. De este modo, aparte de reducir el
consumo de energia necesario para operar, conseguiremos que las
electrovalvulas se activen durante menos tiempo y por lo tanto se calienten

menos.

El detector de flexion funciona como se esperaba y no se desplaza durante los
movimientos, que era algo que me preocupaba debido a que no esta sujeto mas
que en la base. Los valores que devuelve el sensor de flexion no son lineales,
esto no supone ningun problema, pero los movimientos automaticos de la garra
se realizan en base a un porcentaje y actualmente no hay ninguna correccion
entre el valor no lineal del sensor y el porcentaje, de modo que el grado de cierre

de la garra tampoco es lineal.
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5.4 Software del controlador

En la programacion no se han encontrado fallos, aunque bien es cierto que
todavia hay bastante margen de mejora. Algunas de estas mejoras son para
comodidad del usuario, como podria ser el ajuste de los limites del sensor
mediante un valor que cambiemos con el codificador incremental, en lugar de
guardar el valor de la posicion actual. Otras mejoras son del funcionamiento,
como tener en cuenta el tiempo de histéresis de las electrovalvulas, también
pueden ser mejoras estéticas como permitir cambiar el fondo a blanco y letras en

negro para entornos con mucha luz en los que sea dificil ver la pantalla.

5.5 Diseno

Los problemas que se han visto han sido que espesor de las paredes de silicona
deberia ser mayor, para darle mas rigidez y consistencia, que habria que anadir
la posibilidad de dar angulo a los dedos para conseguir un mejor agarre, y que
para inferior de la palma puede ser perforada con el tornillo de estrangulacion si
no se tiene cuidado. Aunque este Ultimo problema desaparece si se utiliza el

racor con ajuste y se quita el tornillo.

Por lo general el diseno de la garra es bastante satisfactorio y no ha presentado

mas problemas.

5.6 Valoracion econdmica.

Hasta este momento se ha estudiado la viabilidad de este proyecto desde un

punto de vista técnico, pero teniendo en cuenta que el mantener unos costes
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bajos ha sido uno de los objetivos principales vamos a abordar la viabilidad

econdmica del proyecto.

5.6.1 Coste del Personal

Para poder asociar un coste de personal lo primero es poder calcular las horas
que se han empleado en la realizacion del proyecto, este calculo de horas

también sera necesario para el calculo de la amortizacion de los recursos.

Distribucién temporal del trabajo
Formacion y documentacion 100 h
Estudio de implementacion 100 h
Diseno 250 h
Experimentacion 200 h
Documentacion del proyecto 250 h
Tiempo total empleado: 1.100 h

Tabla 4: Distribucion temporal del trabajo.

Tomando como referencia el convenio del metal de Valladolid de 2019, el salario
anual de un ingeniero es de 28.885,92€.

Teniendo el contratado un titulo universitario si lo contratamos en practicas el
salario durante el primer ano es del 64% lo cual quedaria en 18.486,98€, Y si el
contrato es de formacion corresponde un 80% quedando 23.108,74€ de salario
anual durante el primer ano.

Teniendo en cuenta que segln ese mismo convenio el computo anual de horas
de trabajo efectivo es de 1.744 horas y tomado como salario el de primer ano de
formacion sale a un precio de 13,25€/h.

Siendo la duracién del proyecto de 1.100 horas, a un precio de 13,25€ la hora

sale un total de 14.575,47€ de coste de personal directo

Carlos Villagarcia - Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica 111



i ESCUELA DE INGENIERIAS
Soft Robotics @ INDUSTRIALES

Costes directos del personal

Salario de 1 ingeniero en formacion 14.575,47€

Coste Total: 14.575,47€

Tabla 5: Costes directos del personal.

5.6.2 Coste de recursos empleados.

En los recursos se va a englobar los costes de los equipos, del hardware y del

software que se haya empleado.

5.6.2.1 Costes Hardware

El coste mas alto es para el ordenador empleado, en este caso es un ThinkPad
E590, con La memoria RAM DDR4 ampliada a 16Gb y con un segundo disco HDD
de 500Gb de memoria cuyo precio ronda los 1.000€. Ya se disponia con
anterioridad de este ordenador por o que no ha sido necesario adquirirlo, y en
caso de necesitar comprar el ordenador se puede realizar el proyecto con uno

con un coste mucho inferior.

La impresora 3D empleada es la Prusa Mini, la cual cuesta unos 450€ (con el
sensor de filamento incluido). Aunque es posible conseguir impresoras 3D de
extrusion por 200€, lo cierto es que la calidad de impresion es muy inferior y se

vera reflejado en los resultados.

Costes Hardware

ThinkPad E590 1.000€
Prusa Mini 450€
Coste Total: 1.450€

Tabla 6: Costes del hardware.
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La inversion inicial en Hardware es de 1.450€ pero para tener un precio mas
realista es necesario calcular la amortizacion de cada uno en funcion de su vida

atil y el tiempo que se ha empleado.

La vida Gtil de un ordenador portatil es de 3 anos de media (26.280 horas) y se
ha empleado para la formacion y documentacion (100 h), el estudio de
implementacion (100 h), el diseno (250 h) y la documentacion (250 h), que hace
un total de 700 horas.

La vida util de una impresora 3D es de 20.000 horas de trabajo. No se ha llevado
la cuenta de las horas que ha estado imprimiendo por lo que se va a estimar que

el tiempo de uso es igual al tiempo de experimentacion (200 h).

Costes Hardware con amortizacion
ThinkPad E590 (3 anos vida (til) 1000 * 2% — 27¢
26280
Prusa Mini (20mil horas Utiles) 450 « 22° _ 45
20000 !
Coste Total amortizacion: 31,5€

Tabla 7: Costes hardware con amortizacion.

5.6.2.2 Costes software

Para el software se han buscado alternativas de programas que fueran gratuitos
por lo que no han tenido coste alguno.
Los programas utilizados son:
e Arduino IDE: programa gratuito que se ha usado para programar el
controlador Arduino.
o Ki CAD: programa gratuito que se ha usado para disenar el prototipado de

los circuitos
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e Fritzing: programa gratuito que se ha usado para disenar el esquema de
conexiones.

e Prusa Slicer: Programa gratuito para crear el codigo necesario para la
impresora 3D

e Paquete Microsoft 265 Personal: tiene un precio anual de 70€, sin
embargo, con la matricula de la universidad dispones de una cuenta de
modo gratuito. Se ha utilizado este programa para realizar la
documentacion.

e Fusion 360: La version que se ha empleado tiene un precio anual de
500€ al ano, sin embargo, con la matricula de la universidad puedes
usarlo de modo gratuito. También existe una version gratuita de prueba
que esta limitada en funcionalidad. Se ha usado para el diseno 3D de las

piezas.

5.6.3 Costes derivados de los materiales.

En costes directos agruparemos los costes de todos los consumibles.

Coste de consumibles
Filamento ABS 1,75mm 1,5kg x 24€/kg = 36€
Silicona dragonSkin 35€
Juego de tornilleria cabeza allen 20€
Racores neumaticos 6Uds. x 1€/Uds. = 6€
Tubo neumatico Imx9€/m =9€
Arduino Uno 25€
Fuente de alimentacion 12V 1A 5€
Sensor de flexion 9€
Sensor de fuerza 7€
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Pantalla TFT 1,8” a color 5€
Encoder con boton 3€
Manometro 5€
Valvulas para rueda tubeless de bicicleta 2Uds. x 4€/Uds. = 8€
Componentes electronicos variados 10€*

(resistencias, diodos, leds, transistores ... )

Bomba de mano para bicicleta 20€

Coste Total: 203€

Tabla 8: Costes de los consumibles.

* Los costes de cables y componentes electronicos sueltos como resistencias,
diodos o transistores es una estimacion debido a que todos ellos eran
componentes de los que se disponia de antemano y que se compran en grandes

cantidades.

5.6.4 Costes indirectos

Los costes indirectos son los costes asociados a la realizacion de la actividad
requerida para la elaboracion del proyecto y que no se pueden referenciar a los

costes directos.

Costes indirectos
Consumo de electricidad 200€
Gasto en tarifas de telefonia e internet 50€
Coste Total: 250€

Tabla 9: Costes indirectos.
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5.6.5 Costes totales.

El resultado de la suma de los costes tanto directos como indirectos.

Suma de costes
Coste total del personal 14.575,47€
Coste total hardware con amortizacion 31,5€
Coste total del software 0€
Coste total de consumibles 203€
Costes totales indirectos 250€
Coste Total: 15.059,97€

Tabla 10: Suma de costes.

Redondeando podemos concluir que el coste total del proyecto es de 16.060€.
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6 CONCLUSIONES

A lo largo de estos meses de trabajo desarrollando el proyecto, se ha podido
cumplir el objetivo principal, aunque por el camino se han encontrado diversos
obstaculos que se han sorteado de la mejor forma, pudiendo llegar asi al

actuador neumatico suave, la meta de este trabajo.

El propésito principal que era el de operar la garra con éxito moviendo los dedos

de forma que permita la aprehension de objetos se ha alcanzado,

En cuanto a la electronica, el hardware elegido funciona de forma correcta en
conjuncion con el software. Los componentes elegidos también; son compatibles

entre si y son faciles de sustituir en caso de averia.

Con respecto al software, la programacion realizada cumple sus objetivos, tiene
unos entornos graficos intuitivos, es sencillo de configurar y es capaz de proteger

el actuador en caso de una mala manipulacion.

En lo concerniente a los materiales escogidos, cabe destacar que, la eleccion de
la silicona como elemento principal para los dedos ha sido clave y ha dado unos
resultados satisfactorios. Del mismo modo, el ABS que compone las partes
rigidas del cuerpo también ha dado buenos resultados y seria el material que

deberia utilizarse para préximos proyectos debido a sus cualidades,

Aunque por el camino se ha encontrado ciertos inconvenientes, el diseno final ha
resultado muy satisfactorio. Las dificultades referentes a esto son las
relacionadas con la morfologia de los dedos, en los que cuales se ha observado
una excesiva deformacion. Este hecho se subsanaria cambiando el material e

incrementando el espesor de las paredes.
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La realizacidon de este proyecto ha resultado econdmicamente asequible en
cuanto a los materiales empleados, componentes electronicos y herramientas. A
decir verdad, un desarrollo propio como el expuesto en este proyecto resulta

mucho mas ventajoso que la obtencion de una garra similar en el mercado.

6.1 Futuras lineas de desarrollo

Aungue conforme con el resultado, existen mejoras en su funcionamiento; una
de estas mejoras seria la reduccidon del consumo energético de las
electrovalvulas que se conseguiria cambian los canales neumaticos, de modo
gue cuando ninguna electrovalvula esté encendida, la garra quede en el estado
bloqueado manteniendo su posicion.

También se ha visto que deberian haberse usado racores neumaticos con valvula
de estrangulacion integrada en lugar de disenar un mecanismo de
estrangulacion del flujo de aire dentro de la garra. Estos racores industriales no

solo tienen un mejor desempeno, sino que ahorran espacio.

Y aunque la garra es capaz de coger objetos, en la mayoria de las ocasiones lo
realiza unicamente con dos dedos. Esto se ha debido a una combinacion de
factores: la dificultad de realizar dos modelos exactamente idénticos, que la
silicona elegida no era lo suficientemente rigida, y que el grosor de la pared y el
diseno del tornillo de estrangulacion no fuesen capaces de absorber estas
diferencias de manufactura (lo que hacia que los dedos no se doblaran con la
misma presion).

Dichos inconvenientes son de facil subsanacion, si en el futuro se utiliza una
silicona mas rigida y se emplean racores neumaticos que incluyan su propio

mecanismo de regulacion.
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El siguiente paso por tomar en un fututo desarrollo de este proyecto seria
independizar los movimientos de los dedos, para lo que sera necesario anadir

mas electrovalvulas y mas sensores, obteniendo asi un mejor control.

Si se quisiera ahondar en esta cuestion, habria que introducir varios canales en
cada dedo de forma enfrentada, de modo que no solo puedan moverse en una
direccion. Esto abriria un gran abanico de posibilidades permitiendo a la garra
adoptar configuraciones complejas.

Otra alternativa seria montar los dedos suaves sobre una base que accionada
por cilindros neumaticos o pequenos motores eléctricos, permita cambiar la
orientacion o distancia entre los dedos dependiendo de las dimensiones del
objeto con el que se interactla, lo cual otorgara mayor versatilidad.

Si bien es cierto que para llevar a cabo cualquiera de estas dos mejoras seria

necesario cambiar a un controlador con mayor el nimero de entradas y salidas.

Otra mejora interesante es la implementacion de un sistema de comunicacion
para poder interactuar con el robot sobre el que vaya montado. Esta conexion
podria realizarse directamente sobre la misma red Profinet o EtherNet que opere

el robot, 0 a través de un modulo de entradas y salidas.
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8 APENDICE

8.1 Tabla de contenidos adicionales

Programa para o
Nombre Ruta L Descripcion
visualizacion

Esquema de
conexionado
de las
control_board.fzz . \fritzing-control_board fritzing entradasy
salidas del
controlador
Arduino UNO

Diseno de PCB

para controlar

Kicad_evalve.pro . \Kicad-electronic valve Kicad I
as
electrovalvulas
. \Arduino- Programa del
SoftRB_controler.ino Arduino
Software\SoftRB_controler controlador
. - \fusion360-disenos , .
multiples archivos Fusion360 Diseno 3D
3D\...\*.f3z
Diseno 3d
_ Slicer para
. . \fusion360-disenos . preparado
multiples archivos impresion
3D\...\*.stl para
3D(PrusaSlicer)
impresion
. Reproductor de Archivos
multiples archivos . \multimedia _ ) )
video multimedia

No se incluyen los archivos G-code empleados para la impresion ya que esos

archivos son especificos para cada impresora.
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