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INTRODUCCION

Este trabajo de titulacion
consiste en usar la
tecnologia de robotica
blanda, para disefar e
implementar un sistema
Mecatronico de manipulacion
de objetos con geometrias
irregulares, en el brazo
robético Mitsubishi de la
universidad, ademas consta
de un médulo destinado a la
clasificacion de cada uno de
los objetos manipulados.
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ANTECEDENTES

JUSTIFICACION

* Origen de la
Robotica

» George
Devol

Los motivos que llevaron
a investigar una nueva
tecnologia de pinzas o
sujetadores, se centra en
que los tradicionales
presentan muchas
limitaciones y problemas
en su uso, las que ha
destacar son; objetos con

formas irregulares,
distancia de apertura,
fuerza de sujecion.

PROPUESTA

* UNIMATE

* Transporte y
Manipulacién

Se pretende entonces
sustituir los tradicionales
sujetadores metalicos por
sujetadores roboticos
blandos los cuales
presentan mejores
prestaciones para la
actividad de
manipulacion de
cualquier objeto irregular,
sin importar distancia de
apertura y fuerzas de
sujecion, manteniendo y
cuidando el producto a
manipular.

* Robdtica
Blanda

* Emulacién de
movimientos
animales

* Pionero
Harvard

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar una pinza flexible basada en la tecnologia de robotica blanda para

manipulacion y clasificacion de objetos con geometria irregular implementado en el brazo
robotico Mitsubishi del Laboratorio de Mecatronica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
mvestigar el estado del arte\ / \ / \

para brazos roboticos Disefar mediante un Realizar un analisis estatico
industriales aplicando la software asistido por del sujetador flexible
tecnologia  de robotica computador el sujetador empleando un software de
blanda con el fin de conocer flexible para la obtencion de ingenieria asistida por
el tipo de aplicacion en la parametros necesarios en el computador para conocer
gue se usan. disefno de la pinza factores maximos de disefio
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OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a N

Implementar el sujetador al
brazo robodtico Mitsubishi
mediante un acople rapido
para su facil instalacion

< /

a N

Disefar e implementar un
sistema de control cerrado
gue sea compatible con el
sistema de control del brazo
robdético Mitsubishi

< 4

a N

Realizar pruebas de
funcionamiento del sujetador
flexible acoplado al brazo
robotico Mitsubishi

< 4
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TEORIA DE LA ROBOTICA BLANDA

DEFINICION: Se denomina de esta forma a todos los
sistemas robodticos que utilizan materiales
elastomericos en vez de plasticos rigidos o metal para
Su construccion

Este nuevo campo de la robdtica se encuentra
iInspirada en los sistemas biologicos de peces,
calamares o incluso en la trompa de elefantes,
para llegar alla donde las estructuras rigidas
no pueden hacerlo

Actuadores
dieléctricos
elastomeéricos (DEA)

Aleaciones con Aire comprimido y
memoria (SMA) fluidos presurizados
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TRABAJOS CON SOFT ROBOTICS

MANIPULACION DE
OBJETOS

Desarrollado por
ingenieros de Soft
Robotics de la
universidad de
Cambridge, este
actuador blando ha sido
implementado para servir
a las industrias en el
almacenamiento y
transporte de alimentos
debido a su capacidad de
agarrar con seguridad y
transportar objetos

EXOESQUELETOS
INFLABLES

Desarrollado por
ingenieros de la
universidad de Harvard,
son parecidos a guantes
gue contienen una
membrana inflable que
se expande para su
activacion. Usados para
rehabilitacion o aumento
de potencia en el agarre
de personas con distrofia
muscular

EXPLORACION EN
HAMBIENTES
ACUATICOS

Investigadores de
Hardvard proporcionan
pinzas flexibles para la

recoleccion de
especimenes submarinos
delicados. El actuador
blando ademas de
proporcionar un agarre
delicado, es capaz de
usarse en ambientes no
habituales.
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DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DE PINZA FLEXIBLE

SELECCION EECR 473
DE =&
MATERIAL

SISTEMA DE i ——
CONTROL [l oo
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MORFOLOGIA DE ACTUADORES BLANDOS

LENTO PNEU-NET (SPN) RAPIDA PNEU-NET (FPN)

Capa extensible

Capa extensible

Estos sistemas
consisten de una capa
Capa e’ superior extensible y una Cana ~
inextensible pared superior ==x, capa inferior inextensible inextensible

Pared interior pero flexible; a este tipo Pared interior
Camara

Para reducir los cambios
en el volumen requerido
para el accionamiento
completo, y por lo tanto
para aumentar la
velocidad de
accionamiento, surge un
nuevo actuador, el cual
se denomina “rapida
pneu-net” (FPN).

de estructura se le :
considera “lento pneu- Camara Pared supertor
net” (SPN, ya que el
disefio y fabricacion de
estos sistemas es
ligeramente mas
simples.

/

Sin presurizar Presurizado Sin presurizar Presurizado
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PARAMETROS DE DISENO DE FPN

El nimero, altura de las camaras, y
espesores de pared generan impacto
en la flexion del FPN, también
mayores camaras para una longitud

dada y dentro de las paredes mas
delgadas permitidas generan una
mayor flexion a presiones mas bajas

60 - .
El control del movimiento del actuador =l )
es otro importante parametro, tiene [E=l .
una curva de PV casi lineal. Por | <
o o 5 c — infiacion
consiguiente, el FPN tiene la ventaja eSS Defacion -
de proporcionar una salida de @ |
complejo no lineal (es decir, un a 20F ; Anassis e Energia (mJ)
movimiento de flexién) con una simple . ‘ o 1559
il i i 10F Recuperado 1436
entrada casi lineal (es decir, presion) ’ i s e
0 o o i L A - A - A -
0 1 2 3 4 -] 6

volumen (cm?)
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ANALISIS DE FATIGA DE FPN

A Actuador fPn después de 10k ciclos

presion (kPa)

&0 -

l:ll:EpLII:E 1“:1:![!1]:5 IrI‘I'hl:il:irl

daspuss 10k cholos; daTlacion
— gaspuds 1 chole; Inflaciin
= daspuss 1 o, daflaciin

B Actuador fPn después de 200k ciclos

el dupuumuum infiacion
deEpUSs 200K ciclos; deliacion
—— despuss 1 cicio; Inflacion
] —_ B —— gespues 1 ciclo; defiacion
&
- ..E' &0 |
8
Jﬁ “
4
2 20
n i i i A

1 2 3 4
volumen [cms)

C Actuador fPn después de 1M de ciclos

5 & L] 1

3 4
volumen [cm#)

presion (kPa)

T T L L L
daspuss 1M ciclos; Inflacion
daspuss 1M ciclos, detlackin
=— gaspuds 1 cicle; Inflaciin

= faEpas 1 cichy; daflacion al

T 2 3 4 8
volumen [cm?)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




MATERIALES DE CONSTRUCCION PNEU-NET

X Voofiex 0030 . I
N Lofiex 003

o

\
LN
!

v e P

ELASTOSIL M4601 ECOFLEX 30

Excelente flujo Curado a temperatura ambiente con un encogimiento
insignificante

Baja viscosidad garantiza un facil mezclado vy
desairado

El caucho curado es muy suave, muy fuerte y muy

ESPE

Elevada resistencia al desgarro Durezas: Shore A-5
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Curado rapido y sin contraccion a temperatura
ambiente. El curado se puede acelerar
considerablemente mediante la aplicacion de calor

Dureza baja (Shore A aprox. 28)




DISENO DE ACTUADOR BLANDO

* Consta de 10 camaras para
que facilite la flexion total del

pili=\[efp]=Ney:\=/\ actuador con el  menor

consumo de aire

SUPERIOR * Su terminacion es redonda
EXTENSIBLE debido a la aplicaciéon destinada
del mismo, el cual es recoger
objetos de geometrias

irregulares

» Para la obtenciéon del actuador
blando mostrado, es necesario

DISENO DE realizar un molde que contenga
MOLDES PARA la. forma  descrita  con
CAPA SUPERIOR el S ok
osteriormente epositar e

EXTENSIBLE glastémero y olgtener el

actuador deseado
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DISENO DE ACTUADOR BLANDO

* Su funcién es sellarse con la
capa superior, debido a ello

DISENO DE CAPA esta posee una forma similar
INFERIOR

con la capa superior.
* Ademas contiene unas
FLEXIBLE pequefias entradas las cuales
facilitan la sujecibn de los
objetos irregulares.

X * De igual manera es necesario
DISENO DEL la creacién de un molde para
MOLDE DE LA obtener la capa inferior del

CAPA INFERIOR actuador blando
FLEXIBLE

W ESPE
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ENSAMBLE DE ACTUADOR BLANDO

Camaras internas
del actuador
blando

Ubicacion de .
capas del
actuador




ANALISIS DEL ACTUADOR BLANDO

1378.152
1279.713
1181.274
- 1082834
- 984,395
885.955
, 787.516
DINAMICO ol

590637
r 492197
r 393.758
285318
196.879
98.439
0

Velocity [m/fs)
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ANALISIS DEL ACTUADOR BLANDO

VON MISSES DEZPLAZAMIENTO

wan Mises [Mfm2) LRES [

2.32de+005 2.205e+000
2.131e+005 2021e+000
1.835e+000

_ 1.935e+005
1.664e+000

- 1.746e+005
1.470e+000

_ 1.555e+005
1.5 6e+000

_ 1.380e+005
1.1053e+000
1.167e+005 91886001
9.742e+004 7 35 D00
T.814e+004 5,57 3e-001
5.5585e+004 367 5e-001
3.956e+004 1.835e-001
2,028+ 004 1.000e-030

9,950+ 002

— Limite eldstico: 9.237e+006
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DISENO MECANICO DE LA PINZA FLEXIBLE

Acido polilactico (PLA): Termoplastico cuya
Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS): Plastico de molécula precursora es el acido lactico. Este plastico
ingenieria. Los materiales de ABS tienen importantes biodegradable procede de maiz o patata. Debido a
propiedades como buena resistencia mecénica y al esto con el pasar del tiempo ira perdiendo sus

impacto combinado con facilidad para el procesado propiedades iniciales hasta descomponerse en sus
elementos quimicos simples
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DISENO MECANICO DE LA PINZA FLEXIBLE




ANALISIS DE LA PINZA
ANALISIS DE LA BASE

1,004 Max
™ 0,803
0,603

0,402

0,202

I 0,001 Min

J
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ANALISIS DE LA PINZA

ANALISIS DEL SUJETADOR

000000

L} Lad Lol WO - -
o8] Ln

T T

[ FACTOR DE SEGURIDAD } [ DEFORMACION }




ENSAMBLE DEL ACTUADOR Y GRIPPER




CONSTRUCCION DE LA PINZA

IMPRESION 3D
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TIEMPO DE CONSTRUCCION DE LA PINZA

Cantidad Peso c/u [gr] Tiempo [horas]
Soporte 1 155,36 14
Fijador 4 2,93 1,5
Insercion de aire 4 2,95 1,5
TOTAL 178,88 10
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ELABORACION DE ACTUADORES

Etapa Duracion [minutos]

Preparacion de moldes 10

Preparacion de material 30
Moldeado del actuador y camara

de vacio 9

Secado y desmolde 380

Sellado 10

TOTAL 450
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ELABORACION DE ACTUADORES
PREPARACION DE MOLDES
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ELABORACION DE ACTUADORES
MOLDEADO DEL ACTUADOR




ELABORACION DE ACTUADORES

SELLADO

ACTUADORES
FINALES




ENSAMBLE E IMPLEMENTACION
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DISENO MECANICO DEL MODULO DE CLASIFICACION




ACERO LAMINADO EN FRIO ALUMINIO

El acero laminado en frio es en
esencia laminado en caliente con un
mayor procesamiento. El acero es
enfriado a temperatura ambiente y
luego es recocido o laminado
templado. Este proceso producira
acero con tolerancias dimensionales
mas proximas y un rango mas amplio
de superficies de acabado.

La lamina de aluminio tiene como
caracteristicas principales su
excelente resistencia a la corrosion y
ductilidad. Es usado en la mayoria de
aplicaciones. Este producto tiene
diferentes  presentaciones como:
ldamina de aluminio lisa, lamina de
aluminio en hoja, lamina natural de
aluminio, lamina de aluminio pintada
, lamina de aluminio en rollo y lamina
de aluminio en cinta

MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA EL MODULO
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CONSTRUCCION DEL MODULO DE CLASIFICACION
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CONSTRUCCION DEL MODULO DE CLASIFICACION

MODULO
TERMINADO




SISTEMA DE CONTROL DEL ACTUADOR BLANDO

ESTACION ROBOT FESTO

4 N

Entonces el control del
actuador viene dado por la
estacion. El actuador
blando necesita presion de
aire para su activacion
para ello la estacion cuenta
.. Con un compresor de aire y
una unidad de
mantenimiento los cuales
. proveeran de aire para su
# activacion.

/
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SISTEMA DE CONTROL DEL ACTUADOR BLANDO

Decidir el orden de operacion
| o
Decidir el nombre de la posicién /
de la operacién '
Describir y crear el programa &
Ensefiar la posicion de operacion < m
O O
| L Ias
Confirmacion del programa 'y v
posicion de operacion x 3 7
1

B

Corregire'lpfogfama [777777777777777777777

Corregir la posiciéon

Operacion automatica

Fin

=
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DISENO ELECTRONICO DEL MODULO CLASIFICADOR

Inicio

Posicionar los se
posicio

rvomotores en su
n inicial

col

¢ Se harealizado
la deteccion del

or?

Mover serv

omotor uno

Esperar tres se@

Mover servomotor dos

Fin
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SELECCION DE COMPONENTES ELECTRONICOS - MODULO CLASIFICADOR

ARDUINO UNO RASPBERRY Pl 2
MODELO B

GENIUS FACECAM CAMARA WEB
320X LOGITECH C170
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SISTEMA DE CONTROL DEL MODULO CLASIFICADOR

ARDUINO UNO SERVOMOTOR 1

1
@
L

SERVOMOTOR 2

o
<

ND%

x3
NI DOTYNY

iR

INGENIERIA MECATRONICA - O X i
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Primeras pruebas del Primeras pruebas del
actuador blando sin actuador blando
presurizar presurizado

Pruebas finales del Pruebas finales del
actuador blando sin actuador blando
presurizar presurizado
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PRIMERAS PRUEBAS PINZA FLEXIBLE

Primeras pruebas de Primeras pruebas de manipulacion de objetos con
Interaccion entre distintas geometrias
actuador blando y
brazo robatico
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PRUEBAS FINALES PINZA FLEXIBLE
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PRUEBAS MODULO CLASIFICADOR Y PINZA FL\

Recoger objeto

Manipular objeto

Soltar objeto
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PRUEBAS MODULO CLASIFICADOR Y PINZA FLEXIBLE
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

La hipdétesis planteada es la siguiente:

¢ El disefio e implementacion de un pinza flexible basado en robética blanda ayudara a la manipulacion y clasificacion
de objetos con geometria irregular?

Variable Independiente: Pinza flexible basado con tecnologia de roboética blanda.
Variable Dependiente: Manipulacion y clasificacién de objetos con geometria irregular.

Color / Rapido (< Medio (> 62 | Lento (> Total
ota

Forma 61 seQ) seqg) 120 seQ)
Naranja

25 15 10 50
A
Naranja

28 10 12 50
B
Verde A 23 20 7 50
Verde B 29 19 2 50
Violeta A 21 21 8 50
Violeta B 27 10 13 50
Azul A 28 16 6 50
Azul B 29 11 10 50
Total 210 122 68 400
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Obtencidén de la frecuencia esperada

0; * 0;
Bi=—o

Obtencidén del valor de chi - cuadrado

(0y5 — Eij)z
Xcal2 = z Eij

Color / Rapido (< | Medio (> Lento (> Total
ota

Forma 61 seqQ) 62 seqQ) 120 seq)
Naranja

26,25 15,25 8,5 50
A
Naranja

26,25 15,25 8,5 50
B
Verde A 26,25 15,25 8,5 50
Verde B 26,25 15,25 8,5 50
Violeta A 26,25 15,25 8,5 50
Violeta B 26,25 15,25 8,5 50
Azul A 26,25 15,25 8,5 50
Azul B 26,25 15,25 8,5 50
Total 210 122 68| 400
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VALIDACION DE

A HIPOTESIS

Color/ Rapido (< 61 | Medio (62 - 119 | Lento (> 120

Forma seq) seq) seq)

Naranja A 0,05952381 0,004098361 | 0,264705882
NaranjaB | 0,116666667 1,807377049 | 1,441176471

Verde A 0,402380952 1,479508197 | 0,264705882

Verde B 0,288095238 0,922131148 | 4,970588235

Violeta A 1,05 2,168032787 | 0,029411765

Violeta B 0,021428571 1,807377049 | 2,382352941

Azul A 0,116666667 0,036885246 | 0,735294118

Azul B 0,288095238 1,18442623 | 0,264705882 | Total
Total 2 9 10 21

Calculo del grado de libertad

v=>G(-1)*G—-1)

v =14

Nivel de significancia p = 0.25

> Chi-Cuadrado tabulado = 17,11

2
Xcal > Xtab

21>17,11
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VIDEO DEMOSTRATIVO




CONCLUSIONES

Al ser una tecnologia nueva, aun en desarrollo, la investigacion se centré en dos disefios predominantes en actuadores
blandos, debido a mejores caracteristicas se opto por la morfologia FPN, posteriormente se realiz6 el disefio del mismo en
software asistido por computador, con el fin de establecer parametros de disefio

La activacion de la pinza flexible es netamente neumatica, la cual es comandada por el controlador del brazo robético,
desarrollandose asi la funcion de manipulacion de objetos

Las pruebas realizadas en la fase de manipulacién de objetos fueron satisfactorias, obteniendo buenos resultados con
distintos objetos con distintas morfologias, comprobando la funcionalidad de la pinza flexible en manipulacion de objetos
irregulares.

Se disefaron distintos elementos que conforman la parte mecanica de la pinza flexible tomando en cuenta los
requerimientos de adaptabilidad tanto del actuador blando como del brazo robético al cual se implemento.

Evidentemente cada uno de los componentes son seguros para realizar su trabajo y ademas se asegura que estos
trabajaran en condiciones extremas ya que gracias a los analisis realizados se comprueba que estos mantienen un alto
factor de seguridad al cargar un gran peso

El modulo fue disefiado con el fin de emular la forma del sistema en el que se encuentra instalado el brazo robotico, por
ende este cumple con las medidas previstas, ademas este permite la clasificacion ideal de los objetos de una forma

dinamica y rapida
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RECOMENDACIONES

Para evitar errores en la clasificacion de objetos por color, se recomienda no usar colores parecidos o establecer una
cantidad a clasificar no tan grande.

Se recomienda seguir investigando esta nueva tecnologia, debido a sus altas prestaciones en la roboética, con el fin de
seguir mejorando y desarrollando nuevos prototipos funcionales.

Es importante antes de construir cada uno de los elementos del sistema Mecatronico disefiarlos con la ayuda de un
software y realizar un analisis dinamico y estatico para evitar errores en el resultado final y asi eliminar gastos
innecesarios.

La elaboracion de los actuadores se recomienda elaborarlo en lugar limpio para evitar impurezas dentro de los mismos y
ademas tener a disposicion todos los elementos necesarios para la elaboracion.

La mezcla del elastosil se debe hacer de manera uniforme y siempre con la misma cantidad para la construccion de
cada uno de los actuadores ya que se desea que estos se comporten de la misma manera.

ESPE
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