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RESUMEN

Durante la Gltima década la comunidad cientifica ha asistido al nacimiento de una nueva
tecnologia de construccidn robética, que pretende revolucionar el concepto de robot tal y como
se entiende a dia de hoy: se viven los albores de la era de la roboética flexible, denominada en
inglés como ‘soft robotics’.

El objetivo del trabajo consiste en el disefio y construccion de un soft robot caminante
construido a base de silicona, asi como del sistema necesario para el control y regulacién del
mismo, consiguiendo actuar sobre él de forma que pueda avanzar de forma efectiva en direccion
longitudinal.

Los soft robots, nombre con el que se ha designado desde el inicio de su desarrollo a
estos nuevos dispositivos, se caracterizan por emplear materiales de construccion blandos,
ligeros y flexibles, a través de métodos de construccion y actuacion que se alejan de la robotica
tradicional.

De este modo, a traves del empleo de siliconas, mallados de cables de aleaciones SMA
y otro de tipo de materiales elasticos y flexibles se consiguen robots funcionales carentes de
elementos rigidos.

Esta ausencia de componentes tradicionales en el mundo de la robdtica aporta ciertas
ventajas a los soft robots. Entre ellas, esta la posibilidad de interaccion con el usuario mientras
se encuentran en funcionamiento gracias a su capacidad de absorber energia en un posible
impacto. Se diferencian asi de las maquinas industriales, que necesitan de espacios y perimetros
de seguridad para operar. Otra de las grandes ventajas que presentan es la posibilidad de
deformarse adoptando posiciones de gran complejidad, consiguiendo formas intrincadas,
dificiles de conseguir a partir de cuerpos rigidos.

Una de las caracteristicas que definen el estudio y desarrollo de la robética flexible se
da a la hora de intentar clasificar los diferentes tipos de robot existentes. Hasta la fecha, la
bibliografia ha intentado definir las diferentes tipologias en base a dos aspectos: el modo de
fabricacion, y el modo de actuacion. Sin embargo, ambos aspectos se encuentran intimamente
relacionados entre si, y se definen de forma mutua: para cada tipo de actuador existe un cierto
tipo de material, y viceversa.

De este modo, se distinguen hasta 4 familias de robots flexibles:

- Robot tipo FEA (Fluidic Elastomeric Actuator), fabricado a base de silicona flexible y
técnica de moldeo, y actuado a base de aire en el rango de bajas presiones.

- Robot tipo misculo neumatico (o de tipo McKibben), fabricado a base de tejido de malla
flexible, y actuado a base de aire en el rango de altas presiones.

- Robot de accionamiento por cables, construidos a base de tendones embebidos en una
estructura blanda de elastdmero, y accionados por servomotores.

- Robot tipo SMA (Shape Memory Alloy), fabricado a base de cables de nitinol que se
unen creando un mallado adecuado.

La clasificacion expuesta también resume el grado de flexibilidad de los diferentes tipos
de robot, siendo los FEA los més flexibles de todos, y los de tipo SMA los més rigidos.
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El proyecto desarrollado en este trabajo comprende el desarrollo, la construccion y el
control de un robot cuadripedo caminante de tipo FEA, con cinco cdmaras neumaticas de
control independiente.

Figura 0-1: Robot completo, incluyendo la estacion para su funcionamiento.

Para ello, es necesario emplear diferentes técnicas y herramientas para efectuar y
verificar el disefio empleado. Entre ellas, las de uso méas habitual comprenden el analisis por
elementos finitos, las herramientas de CAD, simuladores graficos de entornos fisicos, o
aplicaciones de simulacién dinamica de fluidos.

En el caso concreto del cuadripedo desarrollado, se han empleado diferentes
aplicaciones de Siemens, en particular los softwares NX y Solid Edge para el analisis por
elementos finitos y el disefio de los moldes para la produccién del robot, respectivamente.
Ademas se ha utilizado el simulador VoxCAD para analizar la interaccion entre el material de
silicona y el entorno de su movimiento, permitiendo recrear las condiciones de friccion.

Precisamente el estudio de la interaccion entre robot y superficie de contacto es uno de
los aspectos de relevancia en el tipo de actuador empleado en el proyecto, ya que el avance
efectivo del robot se basa en aprovechar y maximizar las condiciones de contacto, que en
combinacion con la deformacion del robot, permite el funcionamiento del mismo.

Es necesario comentar la necesidad de caracterizar de forma adecuada la silicona
empleada en el proyecto, ya que las librerias comerciales carecen de este tipo de materiales. Es
por ello por lo que se han llevado a cabo ensayos de caracterizacion para obtener sus
propiedades fisicas, tales como el mddulo elastico, o el mddulo de Poisson.

Para la construccion del robot se ha empleado una técnica de moldeo de la silicona de
construccion sobre moldes disefiados en la herramienta de CAD, e impresos en 3D con plastico
de tipo ABS. El moldeo consiste en la mezcla previa de dos productos proporcionados por el
fabricante de la silicona, y su vertido en los moldes, tras el que ha de esperarse el tiempo de
curado previsto para la solidificacion de la mezcla. Dicho tiempo de curado varia de forma
relevante en funcion de la temperatura ambiente, produciéndose variaciones drésticas del
mismo cuando se emplea un horno de curado. Tras la obtencion de las partes del robot, se ha
Ilevado a cabo el montaje del mismo empleando la propia silicona de fabricacion para pegarlas
entre si.
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Se han necesitado varios montajes, corrigiendo errores de fabricacion entre montaje y
montaje, hasta elaborar un método eficaz que asegura un funcionamiento correcto.

Para el accionamiento del robot de tipo FEA ha de emplearse aire a presion, en un rango
que oscila entre los 1 y los 3 bares, el cual ha de regularse y adecuarse para poder ser empleado
en el accionamiento. Es por ello, por lo que se ha decidido disefiar y construir una estacion
global de control, en la que se auna el tratamiento de la potencia neumaética y la potencia
electrénica necesaria para poner en marcha la actuacion.

Para la construccion de dicha base se emplean materiales comunes tales como madera
y metacrilato, habiéndose llevado a cabo el proceso de manufactura con herramientas de
bricolaje y el utillaje necesario. La base posee un doble fondo, en el que se oculta el cableado
para un mejor aspecto de la instalacion.

Figura 0-2: Robot durante su fase de construccion.

El grupo de componentes a montar sobre la placa con esa funcion electronica y
neumatica mencionada se selecciona en catalogos comerciales y tras mantener una serie de
reuniones con diferentes representantes de empresas especializadas. El objetivo de las
reuniones consiste en definir y concretar el sistema mas pequefio posible que permita llevar a
cabo la actuacion deseada.

Finalmente, el circuito neumatico elegido incluye:

- Los mecanismos de regulacién de caudal y presion necesarios para adecuar la toma de
presion disponible para los ensayos (compresor con deposito de funcionamiento
nominal a 6 bares) a las condiciones operativas del robot (rango de presiones entre 1y
3 bares y caudal limitado).

- El conjunto de electrovalvulas de accionamiento de las camaras del robot.
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En cuanto a los componentes electronicos, es necesario hacer mencion al método de
control que se lleva a cabo para poder definirlos.

El control y la regulacién de cualquier robot industrial mejora cuando se implementa
una logica de circuito cerrado, en la que se realimente el estado del sistema como referencia
con la que corregir o dirigir la accién de control. Para lograrlo, es necesario distribuir a lo largo
de la instalacion diferentes dispositivos de medida que permitan realizar esa evaluacion
instantanea de las condiciones del sistema.

La estabilidad y la toma correcta de las medidas dependen por una parte de la efectividad
de los sensores, y por otra de la correcta situacion e instalacion de los mismos. En robots de
naturalezarigida, es facil llevar a cabo dicha instalacién, asi como la calibracién de los sensores,
asegurando un comportamiento adecuado a lo largo del tiempo.

Sin embargo, hay una carencia de estos sistemas en el ambito de la robdtica flexible,
ante la imposibilidad de montarlos sobre la propia estructura del robot (no es capaz de soportar
mucho peso ni grandes cargas). Esto limita el tipo de disefios de bucle cerrado que pueden
plantearse para este tipo de robots, tratandose siempre de sistemas externos al robot, y basados
por lo general en tratamiento de imagen.

Debido a la complejidad de esas técnicas, se ha decidido optar por un sistema de control
en bucle abierto, con todo lo que ello implica: necesidad de pruebas y ensayos previos para la
calibracién del sistema, asi como la inseguridad propia de no poder prever posibles alteraciones
o fallos en servicio.

Con ello en mente, la instalacion electronica que ejecuta el control sobre el montaje
realizado consta de los siguientes elementos:

- Toma de potencia a través de una fuente de tensidn que convierte los parametros de la
red a corriente continua. La potencia de la fuente se emplea para alimentar las
electrovalvulas del circuito neumatico.

- Arduino Mega 2560 R3, conectado a una interfase gréfica construida en Matlab, que
ejecuta las 6rdenes de salida que recibe del cddigo ejecutado en el PC.

- Moddulo de relés, responsable de convertir las sefiales de mando del controlador Arduino
en el accionamiento efectivo de las electrovalvulas, canalizando la potencia de la fuente
de alimentacion.

Como se ha comentado, las érdenes de control vienen impuestas por una interfaz gréfica
disefiada en Matlab, y que ejecuta cddigo compatible con el procesador empleado, consiguiendo
asi un método gréfico y sencillo de usar para poner en marcha el robot. En dicha interfaz pueden
seleccionarse las opciones elementales para el funcionamiento del robot, tales como la
secuencia de marcha que debe seguir, o el nUmero de repeticiones de cada ciclo de marcha.

Tras el disefio del sistema de actuacion y control, y su construccién, se han llevado a
cabo las pruebas correspondientes para lograr su implementacién y correcto funcionamiento.
Se han testeado por separado el sistema electrdnico, neumatico, y el cédigo de PC, habiendo
verificado el correcto funcionamiento de todas las partes.
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Una vez puesta en marcha la instalacion, se inicia el periodo de pruebas de la misma, en
el que se disefian y mejoran los codigos correspondientes a las diferentes secuencias de marcha
del robot. Tras varias iteraciones, se han obtenido mecanismos efectivos de avance del robot,
pudiendo dar paso asi a la fase de ensayos del mismo.

Figura 0-3: Estacion de funcionamiento.

Los ensayos llevados a cabo pretenden demostrar la variacion en el comportamiento del
robot en funcién de los pardmetros de control, como pueden ser la presion de alimentacion del
circuito neumatico, o el volumen de carga (total de aire introducido en el robot). Se han
efectuado tandas de ensayos con las secuencias disefiadas, comprobando ciertos patrones
comunes de variacion del avance total del robot en funcion de los parametros de entrada al
sistema para las diferentes secuencias.

También se ha realizado un interesante analisis sobre el comportamiento que muestra el
robot en funcién de la interaccion de friccion que experimenta con la superficie de contacto.

Tras los ensayos, el estudio realizado de los mismos demuestra que la locomocién del
robot con las secuencias de marcha disefiadas es efectiva: se ha conseguido desplazarlo en
direcciéon de avance en mayor o menor medida, en funcién de la secuencia empleada y las
caracteristicas de la actuacion (presion, volumen de carga, condiciones de rozamiento, etc.).

De este modo se consiguen cumplir los objetivos del trabajo:

- Se ha conseguido disefiar un soft robot al completo, incluyendo el actuador flexible a
base de siliconay la estacidn para su accionamiento, asi como la programacidn necesaria
(secuencias de marcha, etc.) para lograr su locomocion.

- Se ha conseguido construir el disefio planificado, empleando para ello un ciclo iterativo
de mejoras que permite obtener un prototipo funcional, que responde a las expectativas
de disefio previstas.

- Sehaconseguido poner en marcha la instalacion, y hacer funcionar el robot, verificando
y optimizando el funcionamiento todos sus componentes (tanto en hardware como en
software), consiguiendo finalmente que avance de forma efectiva.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La aparicion de los primeros robots industriales, durante los afios 60 del siglo XX supuso
una revolucion en el mundo de la automatizacion, permitiendo aunar en dispositivos Unicos
hasta la fecha lo mejor de dos tecnologias. Una de ellas, el disefio mecéanico, habia sido
perfeccionada desde la época de la civilizacion griega. La otra, la electronica moderna, apenas
Ilevaba una década en desarrollo.

La suma de ambas supuso un boom tecnoldgico sin precedentes: las tareas dificiles,
repetitivas y peligrosas eran realizadas por maquinas rapidas, de gran precision y resistentes a
atmosferas y productos peligrosos. EI impacto que tuvo en la concepcion de la industria
repercutio en las economias de los paises mas desarrollados. De esta forma, durante 60 afios los
robots industriales y de aplicacion doméstica han sido perfeccionados y optimizados,
permitiendo su trabajo en condiciones de gran solicitacion técnica.

Sin embargo, hace aproximadamente 5 afios comenz6 a fraguarse una nueva revolucion
técnica y filosofica en el ambito de la robdtica moderna. Nace la era del soft robot.

El término soft robot hace alusién a una nueva familia de robots de inspiracion
bioldgica, que emplean materiales novedosos, tales como siliconas, aleaciones con memoria de
forma, o tejidos sensibles a la estimulacion eléctrica, para la construccién de pequefios
organismos con funcionalidad de relativa complejidad. Se caracterizan, fundamentalmente, por
sus propiedades, que los alejan de la concepcion tradicional de robot: son, en esencia, maquinas
blandas, flexibles y altamente deformables.

informational & > morphological

computation computation

algorithm computer Industrial Asimo ECCE  Octopus Robot Cornell  coffee- cells
running robot classical compliant, soft,and  Frog Ranger balloon molecules
algorithm  centralized humanoid tendon- continuous variable  exploiting  gripper Tribolons
control driven compliance morphology Passive  emergence
adaptivity
contro/ < mo'rpholog Y and
dominant materials dominant

Figura 1-4: La figura muestra el grado de relacion del sistemay su entorno. A la izquierda, los algoritmos y ordenadores
tienen una minima dependencia de su entorno fisico, mientras que hacia la derecha, los sistemas més blandos necesitan de
dicha interaccion [8].

Las maquinas industriales tienden a disefiarse con objetivos de resistencia y seguridad
gue conducen a soluciones de estructuras rigidas, que puedan moverse de forma rapida, precisa,
fuerte y repetitiva. De igual forma, los actuadores que mueven dichas maquinas suelen basarse
en sistemas electromagnéticos o motores de combustion interna, de nuevo construidos a partir
de piezas metalicas (aleaciones de acero, aluminio, etc.), y que soportan los mismos criterios
de solicitacion.
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1. INTRODUCCION

En contraste, los soft robots surgen de la observacion directa de la naturaleza, y de un
intento por imitar los mecanismos primarios de funcionamiento y locomocion animal. Resulta
I6gico abordar el estudio desde esta perspectiva, en la medida en que la naturaleza y sus
estructuras son el resultado de un proceso evolutivo de millones de afios, y por tanto estan
optimizadas para su funcionamiento en unas determinadas condiciones.

Ciertas familias de organismos deben de mencionarse como fuentes de inspiracion para
la concepcidn de estos novedosos robots, al componerse fundamentalmente de estructuras
blandas. Destacan entre dichas familias, los organismos vermiformes (anélidos, nematodos,
etc.), y algunos tipos de moluscos, como los cefalépodos y los gasterépodos.

En el caso de los organismos vermiformes (cominmente conocidos como ‘gusanos’),
su estructura se compone en muchos casos de fibras en forma anular, que se entrelazan con
fibras longitudinales que aportan rigidez al conjunto, y permiten su deformacion peristéltica,
impulsada por el flujo de sangre por sus conductos vasculares. Su secuencia de locomocion es
muy caracteristica y se ha imitado repetidas veces en los primeros prototipos de soft robots.

Figura 1-5: Ejemplos de inspiracion biologica: (a) estrella de mar, (b) pulpo, (c) anémona colonial, (d) lengua de
mamifero, (e) calamar, (f) trompa de elefante, (g) equinoidea, (h) Illex illecebrosus, (i) gusano, (j) caracol [5].

Por otra parte, los moluscos han evolucionado hacia formas estructurales basadas en
esqueletos cartilaginosos, subcutaneos, y que permiten un alto grado de deformacion del cuerpo
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1. INTRODUCCION

accionado por el tejido blando. Algunos casos, como los miembros de la familia octépoda (los
pulpos), carecen de cualquier tipo de esqueleto. Los impulsos que el sistema nervioso genera
sobre sus musculos conducen a movimientos suaves y de trayectoria compleja que optimizan
su desplazamiento en el agua.

El interés por los soft robots es creciente a medida que se desarrollan sistemas de
funcionalidad mas compleja. Al ser un campo de estudio de reciente creacion, su curva de
desarrollo presenta una marcada pendiente, y eso permite que cada poco tiempo aparezcan
nuevos y mejores disefios. La filosofia detras de este tipo de robots tiene ciertos atractivos que
despiertan el interés de la comunidad cientifica y motivan el desarrollo de los mismos.

Los ejemplos citados anteriormente ilustran que los musculos y tejidos blandos son
esenciales para el entendimiento de la mecanica y la locomocion orgéanica. Estos han
evolucionado junto con el sistema nervioso central de los organismos formando sistemas
integrados de regulacion neuro-mecanica, para moverse de forma efectiva en un entorno natural
altamente complejo, y hasta cierto punto impredecible, aleatorio.

Es precisamente esa caracteristica de adaptabilidad al entorno de trabajo una de las mas
relevantes en el disefio de soft robots. Es frecuente encontrar problemas de disefio de
controladores para robots rigidos que limitan mucho su capacidad de interpretacion del medio.
Esto se debe, en gran parte, a su geometria, Unicamente variable a través de ciertos grados de
articulacién. Esto hace que el robot pueda verse en problemas al intentar afrontar obstaculos de
caracter natural como pueda ser un desnivel pronunciado o un agujero en el terreno. De hecho,
en muchas ocasiones obstaculos de este tipo provocan la inestabilidad de la estructura, y su
consiguiente pérdida de equilibrio.

Por su parte los robots construidos a base de material ‘blando’ poseen una inherente
capacidad de deformacion, que les permite adaptarse a la superficie sobre la que circulan, y
conseguir asi sobreponerse a las dificultades mencionadas anteriormente. Ademas, los
materiales de construccidn son tales (especialmente en el caso de las siliconas), que generan
fuerzas de friccién que ayudan a superar las oscilaciones del terreno. Como se vera en
argumentos posteriores, la mencionada friccion juega un papel fundamental en el desarrollo de
secuencias de locomocion efectivas.

La capacidad de adaptabilidad al terreno que se ha comentado presenta ademas otra
ventaja. Al poder recubrir la superficie de contacto y amoldarse a la misma de forma mecénica,
se reduce la necesidad de sensores y sistemas de control sofisticados. Esto simplifica el disefio,
y reduce los costes significativamente.

Otra de las motivaciones que llevan al estudio de soft robots es la seguridad de operacion
de este tipo de maquinas. Uno de los retos de la robética actual su aplicacion al dia a dia, y para
lograrlo se requieren maquinas capaces de manipular objetos, moverse en entornos comunes
con el ser humano, e interactuar con el usuario. Todo ello, teniendo presentes los requisitos de
robustez de operacion y seguridad necesarios.

Las primeras soluciones, rigidas, que intentan contemplar esas condiciones de
funcionamiento fueron brazos de fisonomia antropomorfica y gran precision y coordinacion
entre sus grados de libertad. Sin embargo, los soft robots ofrecen grandes posibilidades de
desarrollo de soluciones similares, incorporando ventajas Unicas correspondientes a su
naturaleza.
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1. INTRODUCCION

Los robots tradicionales, construidos con materiales rigidos, son peligrosos. Sus
velocidades de operacion, y la fuerza que desarrollan hacen que tengan que trabajar en espacios
cerrados y son necesarios mecanismos de seguridad que corten la alimentacidn de potencia en
caso de emergencia.

En contrapartida, los soft robots, construidos en materiales blandos, y cuyas velocidades
operativas son menores, se han definido en muchas ocasiones en la bibliografia inglesa como
user-friendly, traducido al castellano, ‘amigables para el usuario’.

Maés alla de lo anecddtico del término, lo que si que es cierto es que la interaccién con
este tipo de disefios es facil, y no conlleva peligro alguno tocar o corregir la actuacion del robot
mientras esta operando.

Igualmente en relacién con la seguridad, los soft robots son mas resistentes a impactos
y accidentes, dada su naturaleza flexible y resiliente. Ademas, su sencillez de construccion, y
ausencia de elementos accesorios montados sobre ellos, tales como sensores o cableado evitan,
o al menos reducen el riesgo de fallo o accidente del montaje, al tiempo que permiten su traslado
desde entornos industriales, preparados para su funcionamiento, a situaciones domeésticas en las
gue no se dispone de estaciones de potencia ni el entorno necesario para operar un robot
industrial.

Lo explicado hace que uno de los campos con mayor interés en el desarrollo de soft
robots funcionales sea el ambito médico. En la actualidad hay varios proyectos de investigacion
que persiguen desarrollar robots de asistencia durante cirugias complejas, asi como
exoesqueletos de rehabilitacion fisioterapéutica.

Sin embargo, la motivacién ultima del campo médico en relacion a los soft robots es el
desarrollo de dérganos funcionales, construidos a base de material bioldgico y células vivas,
movidos por compuestos bioquimicos segregados por el propio organismo, tales como lipidos
y azUcares.

Figura 1-6: Robot caminante de tipo FEA pasando através de una pequefia abertura [11].
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Un aspecto a comentar, y de gran importancia para entender la ruptura conceptual que
supone el disefio y fabricacion de soft robots, es la facilidad de disefiar y construir un robot
desde cero en pocos dias y a un coste ridiculamente barato si se compara con un robot rigido
de funcionalidad similar. La comparativa temporal y econémica se reduce Unicamente a la
fabricacion de uno y otro caso, ya que el proceso de disefio suele ser mucho méas complejo para
el caso de los soft robots, especialmente en términos de control.

Para cerrar el las motivaciones para el estudio de soft robots, ha de comentarse la
capacidad inherente que tienen estos mecanismos para generar deformacion continua en el
espacio, y conseguir asi combinaciones de posiciones de sus elementos con gran complejidad.

Tanto con robots rigidos como con robots flexibles pueden conseguirse estructuras
hiper-redundantes, y con movilidad certera. Sin embargo, los soft robots distribuyen su
deformacion con tedricos infinitos grados de libertad. Ello supone que el extremo del robot
puede llegar a todos los puntos de su espacio de trabajo con un ndmero infinito de
configuraciones para su forma.

Ademas, su disefio permite por lo general variar sus dimensiones en funcion de la accion
de control llevada a cabo, consiguiendo asi hacer pasar al robot por huecos pequefios y de dificil
acceso, lo cual les hace aptos para labores de inspeccidn o rescate, entre otras, accediendo a
lugares y en posiciones impensables para los robots tradicionales. También son capaces de
trasportar objetos fragiles (aunque poco pesados) sin dafiarlos.

1.1 OBJETIVOS DEL TFG
Los objetivos marcados al inicio del trabajo pueden resumirse en los siguientes puntos:

- Disefio de un soft robot caminante de tipo FEA (Fluidic Elastomer Actuactor), de
actuacion neumatica, siguiendo varias iteraciones de mejora y estudio de diversas
configuraciones que optimicen su locomocién.

- Construccion del disefio obtenido, empleando para ello materiales y métodos de
construcciéon de robots poco comunes, tales como silicona de catalizacién por
platino, moldeada a partir de recipientes de impresion en 3D.

- Disefio de una interfaz de interaccion robot-humano en Matlab, para el control de
las secuencias de marcha del caminante.

- Disefio y construccion de wuna instalacion neumatica apropiada para el
funcionamiento del robot.

1.2 ESTRUCTURA

La memoria del proyecto comienza con una exposicion del estado, pasado y presente, del campo
de la robotica flexible, haciendo hincapié en los diferentes métodos constructivos y técnicas de
desarrollo y control. Posteriormente se enumeran las herramientas y materiales empleados en
el proyecto, antes de comenzar con la exposicién del proceso de disefio que lleva al resultado
final del trabajo. Se expone tanto el desarrollo mecéanico (métodos de analisis, etc.) como el
desarrollo de las secuencias y herramientas de control necesarias para el funcionamiento del
robot. Por Gltimo, se exponen la metodologia de ensayos, los resultados, y la discusién de los
mismos, en base a los parametros de control sobre los que se tiene dominio. La ultima parte del
trabajo recoge la planificacion temporal del proyecto, asi como su presupuesto.
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Se pretende a continuacion dar una vision de la situacion actual en el &mbito de la
robdtica flexible, recorriendo para ello parte de las caracteristicas que identifican este tipo de
dispositivos, y los aspectos basicos que son tenidos en cuenta a la hora comenzar el disefio de
un soft robot.

Ya se ha comentado el tremendo potencial que se esconde detras de la posibilidad de
forzar al soft robot a adoptar posturas intrincadas o formas complejas.

La razon por la cual los robots tradicionales ven limitada la complejidad de sus
posiciones es la siguiente: la estructura basica actual se compone de diferentes cuerpos rigidos
de forma més o menos compleja, que se ponen en relacion empleando juntas (articulaciones)
con capacidad motriz (impulsadas por motores eléctricos, o actuadores neumaticos o
hidraulicos)[6],[8]. Las articulaciones permiten ciertos movimientos relativos entre elementos,
denominados grados de libertad.

Lo intrincado de la forma que puede obtener un robot para alcanzar una cierta posicion
en el espacio depende, fundamentalmente, del nimero de articulaciones entre su base
(referencia fija), y el punto extremo de actuacion [14], [18], [19]. Cuanto mayor es el nimero
de articulaciones y el namero de grados de libertad permiten dichas articulaciones, mayor es la
complejidad de la forma que puede obtener la posicion relativa de los cuerpos rigidos.

2 cuerpos 5 cuerpos

Figura 2-7: Variacion en la complejidad de la posicion final de un robot para alcanzar un mismo punto, en funcion del
numero de cuerpos que lo integran.

Derivado de lo anterior, pues, estructuras con cuerpos muy pequefios y articulaciones
permisivas entre ellos consiguen trazar movimientos de gran complejidad. Sin embargo, la
construccion de robots con tales caracteristicas tiene un limite de aplicacion practica. No puede
dividirse infinitamente el elemento en otros mas pequefios, entre otros motivos por la
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imposibilidad de fabricar, a través de métodos tradicionales, dichos cuerpos. Igualmente, las
uniones también tienen un determinado tamafio que no es divisible.

Podria plantearse entonces la construccion de un robot empleando Unicamente
articulaciones puestas en serie. Se trata del limite de aplicacidn practica del sistema creado por
concatenacion de sélidos rigidos, y aun asi la estructura presentaria una determinada rigidez,
ya que las articulaciones son sélidas, construidas con material metalico, y por tanto no
deformables [5].

Maés alla de los limites utiles de construccion, la division recurrente del cuerpo en otros
de menor tamafio resulta en un problema de creciente dificultad en términos de control [11].
Multiplicar el nimero de articulaciones supone multiplicar también el nimero de sefiales a
controlar por la Idgica de control establecida, necesitando pues no sélo de un mayor capacidad
de procesamiento (algo relativamente sencillo de obtener con los ordenadores de hoy en dia),
sino también una programacion que permita la coordinacion de todos los elementos entre si de
forma precisa.

El problema expuesto marca, de este modo, el limite de la técnica de construccién
tradicional de robots. Es aqui donde los soft robots muestran uno de sus puntos fuertes: el modo
de deformacion de los materiales empleados [4], [5], [9], [16]. Sus propiedades (blandos, ligeros
y altamente deformables) proveen al disefio de unas caracteristicas unicas, que permiten un
cambio de filosofia a la hora de afrontar el estudio y disefio de los mismos.

El desarrollo de soft robots intenta sustituir parte de las habilidades de la maquina que
procesa el sistema de control, por otras analogas y mas eficientes que aprovechan las
propiedades de los materiales de construccién y la morfologia de sus cuerpos para conseguirlas.

Hard Soft
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Figura 2-8: Posibilidades de los robots rigidos y flexibles: (a) destreza, (b) deteccion de posicion, (c) manipulacion y (d)
carga.

Uno de los pilares fundamentales a la hora de conseguir esa transferencia y sacar el
méaximo partido de los materiales es el modo de construccién empleado. En la mayoria de
técnicas de manufactura, se recurre al moldeo del material obteniendo un cuerpo continuo con
las propiedades citadas [5]. Se consiguen asi grandes superficies que permiten distribuir mejor
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el esfuerzo, incrementar el tiempo de contacto, y reducir las fuerzas de impacto, siendo
absorbidas también en mayor grado que por materiales rigidos [5], [6], [8].

Sin embargo, al igual que presentan multitud de ventajas, las estructuras de imitacion
bioldgica tienen importantes limitaciones. De nuevo recurriendo a la observacion de la
naturaleza, se comprueba que los organismos que presentan este tipo de estructuras tienden a
ser pequefios, debido a la dificultad que supone soportar su peso propio [9]. De hecho, todos
los invertebrados de gran tamafio se encuentran en el agua (cefalopodos) o bajo tierra
(nematodos de gran tamario), donde el entorno les ayuda a soportar su peso.

El mismo tipo de limitaciones pues, se puede aplicar a la construccion y desarrollo de
soft robots. Es necesario tener en cuenta la funcionalidad para la que se disefia el robot, para
hacer una adecuada seleccion del tamafio y el material a emplear.

Adicionalmente, las propiedades de absorcion de energia de los tejidos que se emplean
en su construccion les impiden ejercer grandes fuerzas de inercia, y limitan la velocidad a la
que se pueden mover [9].

Ello hace que, por lo general, en robots terrestres de tamafio mayor que una rata sea
necesario incorporar componentes de rigidez mayor, para aprovechar toda la potencialidad que
ofrecen los materiales blandos citados anteriormente [9].

2.1 MATERIALES DE CONSTRUCCION, DISENO Y FABRICACION
Uno de los desafios que presenta la fabricacion de soft robots es el manejo de los
materiales de construccion. Las técnicas de ingenieria actuales se adaptan bien a la construccion
de robots rigidos, y estan muy desarrolladas. Pero cuando se manipulan materiales elasticos y
no lineales como es el caso de los empleados en estos novedosos robots, muchas de las
asunciones que se hacen validas para el trabajo de los sélidos metélicos dejan de tener efecto

[5].
Son varios los desafios técnicos que han de superarse:

- Son necesarios métodos de fabricacion de ‘moddulos unidad’ que permitan crear
morfologias adecuadas para tareas de locomocion y manipulacion, sin perder de
vista la necesidad de ensamblar dichos médulos entre si.

- Es necesario que los médulos disefiados y fabricados repitan sus propiedades
(elasticidad del material, canalizaciones interiores, etc.) de forma consistente en
diferentes tandas de fabricacion. Esto es, se necesita asegurar la repetibilidad del
proceso.

Persiguiendo dichos objetivos, se han desarrollado varias técnicas de manufactura en
los ultimos afios. Su fase de desarrollo es ain primaria, y constantemente aparecen mejoras que
permiten disefios con mayores funcionalidades, y mas sencillos de ejecutar [5], [9].

Una de las formas comunes de clasificacion de soft robots es aquella que atienden al
tipo de actuacion que se ejerce sobre la maquina para su control. El tipo de actuacion de estos
robots esta intimamente relacionado con el material de construccion y la forma de control, por
lo que su estudio permite segmentar las diferentes familias.
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Asi pues, la forma en la que los sistemas de transmision de potencia se distribuyen a lo
largo de los cuerpos, permiten hacer la siguiente clasificacion [5].

Soft Robots construidos a base de Aleaciones con Memoria de Forma: el principio
basico de operacion detras de este tipo de aleaciones SMA (del inglés Shape Memory
Alloy), es la capacidad de contraccion del material cuando se calienta por efecto
joule, al ser atravesado por corriente eléctrica.

La aleacion de uso mas extendido entre la comunidad robética es el Nitinol. Su
nombre se debe a su composicién (Niquel y Titanio). Al calentarse por el efecto
descrito anteriormente, sufre una transformacion microestructural de fase gamma
(austenitica) a martensitica. EI cambio de fase conlleva un cambio de densidad, que
hace que el material se expanda o comprima. Actuando sobre este efecto de manera
adecuada se consigue la deformacion deseada.

Empleando estas propiedades se han construido estructuras a partir de entramados
de cables de Nitinol, en los que se entrelazan adecuadamente cables de efectos
antagonistas, consiguiendo mediante su actuacion posturas y movimientos de
extrema complejidad [20].

/.
b R s A A AT "

SMA coil actuators

Figura 2-9: Soft robot a accionado a través de cables de nitinol de tipo SMA [9].

La gran desventaja del empleo de aleaciones con memoria de forma reside en los
tiempos de respuesta del material a las excitaciones eléctricas. Su velocidad de
reaccién es muy variable: debido a que se contraen cuando su temperatura llega a
cierta temperatura de activacién predefinida por su composicion quimica; alambres
muy delgados son capaces de contraerse en una décima o centésima parte de un
segundo. Sin embargo, para relajarse de nuevo necesitan enfriarse, lo cual depende
de la temperatura ambiente [20], [21].

Se puede llegar a tener, pues, una frecuencia elevada (varios ciclos por segundo) con
alambres de poco diametro (50 micrometros). Dicha frecuencia disminuird
conforme aumente la seccion del material y la temperatura ambiente. Como norma
general, este tipo de aleaciones tarda entre dos veces y tres veces mas en relajarse
que en contraerse [21].

Por altimo, se destaca la biocompatibilidad del Nitinol, lo que le permite ser usado
en aplicaciones meédicas, tales como tratamiento de fracturas, u operaciones de
bypass [20].

Victor Barroso Moreno 10 ETSI Industriales



2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

Un ejemplo de soft robot construido con este tipo de actuadores es el ‘Omegabot’,
capaz de avanzar sobre superficies con inclinacion [22].

- Soft Robots construidos a base de cables: algunos prototipos han sido construidos
empleando un esquema de actuacion basado en tendones gque accionan elementos
rigidos embebidos en una estructura blanda de elastdmero. La forma de control mas
extendida para los tendones es el empleo de servomotores controlados a través de
una secuencia logica de control [5].

Para ilustrar este tipo de soft robots se cita el trabajo desarrollado en el
Massachusetts Institute of Technology [23], en el que se construye un robot que
imita el comportamiento de un pez en medio acuaético.

Figura 2-10: Soft robot accionado a través de cableado interno, embebido en una estructura de silicona [5].

- Soft Robots construidos a base de musculos neuméticos artificiales: otra
aproximacion frecuente de esquema de construccion se basa en distribuir de forma
adecuada actuadores tipo PAM (Pneumatic Artificial Muscles), también conocidos
como actuadores de McKibben [5]. Se tratan, fundamentalmente, de tubos huecos
de material eléstico, cuyo exterior se refuerza con una malla trenzada, de un material
de mayor rigidez.

Figura 2-11: Actuador flexible OctArm construido empleando actuadores de tipo McKibben [25].

En funcidn del disefio de dicha malla, el actuador es capaz de contraerse o
expandirse ante la entrada de fluido a presion en su camara elastica. De nuevo, en
muchas ocasiones se disponen en parejas antagonistas creando asi estructuras de
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funcionalidad similar a un cilindro de doble efecto, 0 a la de parejas de musculos
bioldgicos tales como el conjunto biceps-triceps [24]. Uno de los ejemplos con
mejor resultado de este tipo de actuadores es el OctArm [25].

- Soft Robots construidos a base de Elastémeros accionados por Fluido: la alternativa
mas blanda de las desarrolladas hoy en dia, y la que se va a exponer a lo largo del
trabajo. Su esquema de construccion se basa en el vertido de silicona liquida en un
molde adecuado. Del mencionado molde se consigue extraer, tras el proceso de
curado, un macizo de elastdmero que contiene conductos y canalizaciones a modo
de vejigas, que seran infladas adecuadamente para conseguir la deformacion que
proporciona el movimiento.

El rango de presiones de entrada del fluido al cuerpo se mueve entre 2 y 6 bares,
dependiendo fundamentalmente del material y la rapidez con la que se espera
conseguir la deformacion. lgualmente importante es la regulacion del caudal
proporcionado por la fuente neumatica.

Figura 2-12: Soft robot de tipo FEA inspirado en el comportamiento de un pez, y que actta en medio
acudtico a través de aire a presion [2].

Empleando actuadores de este tipo se consiguen mecanismos de locomocion muy
primitivos, tales como extension, contraccién y doblado. Es precisamente esta
altima forma de actuacion la que inspira el presente trabajo, y la que por
consiguiente se expondra de forma detallada mas adelante.

Pese a la simplicidad de los movimientos empleado, la combinacion de los mismos
permite desarrollar, entre otros, robots caminantes, y grippers.

Si bien el problema de control es un denominador comun en el campo de la robotica
blanda, en el caso de esta familia es especialmente critico, pues el principio de
operacion tiene un alto grado de variabilidad en su resultado, y en muchas ocasiones
es dificil prever el comportamiento de un determinado disefio.
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La terminologia inglesa emplea el acrénimo FEA (Fluidic Elastomer Actuators) para
referirse a este tipo de soft robots.

El ejemplo mas famoso de este tipo de soft robots es el desarrollado en Harvard en
2011 [7].

La exposicién anterior, ademas de mostrar las diferentes formas de construccion, puede
usarse para ordenarlos en orden creciente de rigidez. Los robots a base de mallas de Nitinol son
los mas rigidos que se construyen en la actualidad, mientras que los FEAs ejemplifican el
extremo opuesto.

Sin embargo, dicha calificacion de rigideces no es estrictamente cerrada. No es extrafio
encontrar trabajos en los que se han puesto en relacion varios mecanismos de actuacion para
enriquecer las posibilidades de deformacion del robot, y conseguir asi formas mas complejas,
mayores cargas, o locomociones mas veloces [1], [3], [5], [10].

Es el caso de los FEAs reforzados con fibra, que vienen a ocupar el espacio entre el
actuador FEA y la estructura PAM. Puesto en otras palabras, se trata de una evolucién de los
musculos neumaticos, empleando para la construccién de las cdmaras internas elastdmeros o
silicona similares a los empleados para los FEA. Las mencionadas camaras cambian también
su geometria, y pasan de ser meros depositos elasticos, a convertirse en un intrincado de tuberias
mas 0 menos complejas y de actuacion independiente, con las que lograr mayores posibilidades
de deformacion. Por altimo, la superficie del elastémero es recubierta con la malla trenzada de
material algo menos eléstico que la silicona, pero que aporta la rigidez necesaria para su empleo
en condiciones de mayor solicitacion. Las presiones de trabajo para este tipo de hibridos se
elevan hasta los 10 bares [5], [8].

Otros proyectos aun en desarrollo combinan estructuras rigidas internas, a modo de
esqueleto, con exteriores de tejido blando, aprovechando sus propiedades de adaptabilidad al
terreno, agarre y deformacion para mejorar el mecanismo original. Es el caso de los estudios y
el desarrollo del robot Roboy, llevados a cabo en la Universidad de Zdrich [8].
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Figura 2-13: Proyecto Roboy [8], en el que se construyé un humanoide de inspiracion bioldgica movido por tendones
flexibles. Como aditivo romantico al proyecto, se estructuré en 9 meses, al igual que la gestacion humana.

Las herramientas disponibles para el disefio de soft robots son limitadas, en especial si
se comparan con la gran cantidad de métodos desarrollados para el calculo de robots rigidos (o
estructuras de la misma indole, en general). En la actualidad, existen varias familias de
herramientas de software para el disefio de robots flexibles.

A) Software de Elementos Finitos.

El método de calculo por elementos finitos resuelve ecuaciones diferenciales conocidas,
sobre un espacio geométrico dado, que se discretiza en pequefios elementos, para los cuales se
resuelve el célculo independientemente.

Para la resolucion del problema, es necesario definirlo con cierto grado de detalle: a
parte de la geometria concreta de la pieza a analizar, han de darse las restricciones de su
movimiento y los fendmenos fisicos en el instante inicial de la simulacion sobre el mismo
(condiciones de contorno e iniciales del problema) [26]. De este modo, se calcula la
deformacion que sufre el cuerpo del robot bajo un determinado caso de carga mecanica o

térmica.
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Figura 2-14: Analisis por elementos finitos de un actuador tipo FEA.

Si bien el uso del método de los elementos finitos estd ampliamente extendido en la

ingenieria, de nuevo, la juventud de los materiales y disefios de soft robots limita su uso. Los
problemas que enfrenta habitualmente son los siguientes [5]:

Caracterizacion del material: las bibliotecas comerciales no disponen de siliconas,
resinas, uretanos, aleaciones de nitinol, u otros materiales de construccion. Es por tanto
necesario llevar a cabo ensayos previos que permitan determinar las propiedades fisicas
del material en cuestion. Entre los pruebas que se realizan cominmente, estan:

o Ensayos de traccién y compresion: que permiten obtener las propiedades
elasticas del material (modulo elastico, coeficiente de Poisson, etc.)

o Ensayos de conductividad eléctrica: importantes para la construccién de
estructuras de Nitinol.

o Ensayos de conductividad térmica: se suele emplear el método del 'hilo caliente’
para analizar los valores de conductividad, disipacion de calor y dilatacion
térmica de los materiales.

Conocimiento de las condiciones exactas de trabajo: especialmente en el caso de los
FEAs, es imposible conocer de forma exacta la distribucion de presiones que se extiende
en las superficies interiores. A parte de la posible variabilidad de dicha distribucion
consecuencia de la geometria (concentracion de tensiones en zonas geometricamente
comprometidas), es necesario también estimar el valor real de presion que reciben las
paredes, funcion del volumen de aire introducido a la vejiga, la presion del mismo, la
compresibilidad del gas, y la rigidez elastica de las paredes. Es un problema
fluidodindmico complejo, analogo al del hinchado de un globo, pero que emplea
geometrias mas complejas, y por lo tanto presenta ecuaciones de equilibrio mecanico
mas dificiles de resolver [3], [5].
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e Conocimiento del entorno de trabajo: si bien se puede simular el contacto entre
elementos, resulta poco significativo estudiar casos particulares si se pretende utilizar
el robot en un amplio rango de entornos. Ademas la simulacion de elementos finitos no
es dindmica [26]: esto es, es capaz de aportar la solucion final de deformacion y
esfuerzos, pero no permite la modificacion en tiempo real del caso de resolucion. Esto
limita la aplicacion del mismo para estudiar secuencias de marcha, y las posibles
desviaciones frente a interferencias externas que puedan darse en las mismas [3].

B) CFD.

Una evolucion del método de elementos finitos es el uso de software CFD (del inglés
Computer Fluid Dynamics), que permite la simulacion de flujo de fluidos. EI campo de
aplicacion de esta tecnologia se limita a los musculos McKibben, y a los FEAS.

El empleo de este tipo de herramientas permite obtener valores instantaneos (dinamicos)
de presion, caudal y temperatura, entre otros, de la corriente fluida. Del mismo modo poseen
herramientas de representacion de las corrientes que permiten una visualizacion del problema
para facilitar su comprension.

Figura 2-15: Imagen de un analisis CFD de un software comercial.

Sin embargo, de nuevo aparece el problema recurrente de la caracterizacion material de
los materiales de construccion. Los simuladores CFD actuales trabajan fundamentalmente con
materiales rigidos. Es dificil encontrar comercialmente un software que permita definir
materiales elasticos, flexibles y con complianza como los de uso en construccion de soft robots.

C) Motores de comportamiento fisico

El desarrollo reciente de la industria del videojuego ha tenido como resultado
simuladores de fisica que permiten la interaccion en tiempo real con el elemento simulado,
pudiendo observar su evolucion ante diferentes excitaciones. De este modo, puede comprobarse
el comportamiento del soft robot ante entornos cambiantes y excitaciones variables. Esto
permite ajustar y comprobar la importancia de la friccion con las superficies de apoyo, o la
relevancia de coordinar adecuadamente las excitaciones sobre los diferentes cuerpos del robot
para obtener secuencias de marcha efectivas [3].

Para poder mover la potencia de procesamiento que desarrollan estos motores fisicos, y
permitir su visualizacion en tiempo real, ha sido necesario el desarrollo de potentes unidades
de procesamiento grafico (GPUs, Graphic Processing Unit). La combinacién de ambos, motor
de simulacién y motor grafico se agrupa bajo el acronimo GPGPU, del inglés General-Purpose
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Computing on Graphics Processsing Units. Entre los actuales, destaca por su potencia el
NVidia PhysX [3].

Figura 2-16: Modelizacion y comportamiento de un cuerpo de naturaleza blanda analizado con el software NVidia PhysX [3].

Otra herramienta méas sencilla y que permite una aproximacion a la simulacion en
entorno fisico es el software VoxCAD [1], [3], [28]. El funcionamiento del mismo se basa en
la construccion de cuerpos a base de pequefias celdas unidad, denominadas voxels. La geometria
de dichas celdas puede seleccionarse dentro de una lista de elementos geométricos basicos, tales
como esferas, cilindros y cubos.

La gran potencialidad de VoxCAD reside en la posibilidad de asignar un material
diferente a cada voxel del cuerpo, enriqueciendo de este modo la complejidad estructural que
puede obtenerse [28].

La simulacion de soft robots en VoxCAD se limita a los de tipo FEA. Sin embargo, el
programa presenta ciertas limitaciones:

- Las geometrias que pueden obtenerse empleando los voxels unidad son
relativamente sencillas y simplistas.
- No existe la posibilidad de simular distribuciones de presiones sobre superficies.

- No se pueden simular flujos de fluido.

Teniendo cuenta las limitaciones citadas, en especial las dos Gltimas, es necesario
explicar la forma en que VoxCAD puede realizar simulaciones de robots tipo FEAS que aporten
datos de interes.

Figura 2-17: Diferentes disefios de cuerpos flexibles disefiados y analizados empleando VoxCAD [1].
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El principio de operacion del software se basa en la posibilidad de caracterizacion de
cada voxel de manera individual. Entre las propiedades fisicas que han de indicarse se encuentra
el coeficiente de dilatacion térmica con la temperatura, con el que pueden definirse materiales
antagonistas (con coeficiente positivo y negativo, respectivamente) [3], [28].

A la hora de llevar a cabo la simulacion, es posible hacer oscilar la temperatura del
entorno en torno a un valor medio, consiguiendo asi expansiones alternativas en los voxels
antagonistas, que combinadas adecuadamente permiten disefiar secuencias de marcha.

Junto con ello, el VoxCAD permite una simulacion de las condiciones de contacto
(coeficientes de rozamiento estético y dinamico) del material con el entorno, e incluso consigo
mismo. Como se explicard mas adelante, el fendmeno de friccion entre superficies gomosas y
el suelo es lo que permite el avance efectivo de los soft robots sobre una superficie [3], [4], [5].

D) Optimizacion con codigo genético

Hace tres décadas, Karl Sims desarrolld lo que denomind ‘criaturas virtuales
evolucionadas’ [1], lo que no eran mas que organismos artificiales generados a partir de
materiales rigidos, y simuladas en ordenador. Gran parte del trabajo de Sims se basé en generar
cddigo informatico que imitaba la evolucién genética de los organismos, y que era capaz de
optimizar en poco tiempo las estructuras generadas a partir de los materiales citados.

Sin embargo, el desarrollo de esta interesante aproximacién a la optimizacion de
organismos de forma virtual, rapidamente vio frenado su avance por el siguiente motivo: los
materiales, rigidos, que utilizaban sus simulaciones, permitian poca optimizacion y complejidad
de las estructuras obtenidas.

En los altimos afios, y siguiendo el trabajo desarrollado en la década de los 90, se ha
retomado la investigacién con codigos evolutivos, a los que ahora se proporciona la opcién de
simular una amplia variedad de materiales, y combinarlos entre si [1], [3]. Como resultado, las
estructuras generadas ‘aleatoriamente’ durante el proceso evolutivo simulado, son de creciente
complejidad conforme se optimiza el codigo, y mas efectivas en sus objetivos.

En funcién de dichos objetivos, el codigo premia o penaliza el disefio obtenido, y
rechaza asi soluciones poco eficaces, mientras que continda desarrollando el célculo con
aquellas que son mejores.

Cabe mencionar que para llevar a cabo la simulacién de los materiales flexibles, se
emplea el software VoxCAD [28] mencionado anteriormente, gracias a su eficiente simulacion
de la estatica, dinamica y deformacién no lineal de los cuerpos blandos y heterogéneos.

Los resultados de esta linea de investigacion demuestran que al expandir el espectro de
materiales en la simulacién de robots evolutivos, incluyendo materiales blandos que se
asemejan al tejido organico o los musculos, consiguen generar morfologias complejas, similares
a las biologicas, y mas interesantes.

2.2 CONTROL

Las grandes posibilidades que ofrecen los soft robots en términos de movilidad y
complejidad, representan problemas de control para los que hoy en dia no se ha desarrollado
una teoria general que permita predecir el movimiento de estas estructuras. En muchas
ocasiones, la terminologia inglesa emplea el término unconstrained, ‘sin restricciones’
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traducido al castellano, para referirse al modelado de las mismas, y da una idea de la
complejidad del problema a resolver [9].

Rigid Discrete hyperredundant  Hard continuum Sofi
Properties
df Few Large Infinite Infinite
Actuators Few, discrete Many, discrete Continuous Continuous
Material strain Mong None Small Larpe
Materials Metals, plastics  Metals, plastics Shape memory alloy Rubber,

electroactive polymer
Capabilities

Accuracy Very high High High Low

Load capacity High Lower Lower Lowest

Safety Dangerous Dangerous Dangerous Safe

Dexterity Low High High High

Working environment Structured only  Structured and unstructured Structured and unstructured Structured and
unstructured

Manipulable abjects Fixed sized Variable size Variable size Variablesize

Conformability to obstacles None Good Fair Highest

Design

Controllability Easy Medium Difficult Difficult

Path planning Easy Harder Difficult Difficult

Position Sensing Easy Harder Difficult Difficult

Inspiration Mammalian limbs Snakes, fish Muscular hydrostats

Tabla 2-1: de propiedades y caracteristicas de diferentes tipos de robot, en funcion de sus materiales de construccion y
mecanismos de deformacion [5].

En el disefio de robots industriales, se conoce de antemano el espacio de trabajo, y la
tarea a realizar por la maquina [5], [13]. De igual forma, se tiene un amplio conocimiento de
los grados de libertad y formas de desplazamiento que permiten sus articulaciones. Este grupo
de variables, limitadas, necesitan de sistemas mas o menos complejos de control, pero cerrados,
conocidos y modelables con relativa facilidad, y para los cuales existe extensa bibliografia.

En contraposicién, los soft robots ofrecen ‘infinitos’ grados de libertad. Esto es, dadas
dos particulas adyacentes de su volumen, no existen restricciones de movimiento relativo entre
ellas [5].

Tomando un sistema cartesiano de referencia fijo en una de las particulas, otra contigua
a ella puede desplazarse relativamente en las tres direcciones, y rotar en los otros tres grados de
libertad, a través de los que se puede modelar como acoplamientos elasticos (muelles y muelles
de torsién). La rigidez de los muelles viene determinada por las caracteristicas del material
empleado. En el caso particular de los soft robots, dicha resistencia al desplazamiento es de
pequefia entidad, y los cuerpos son altamente deformables bajo cargas pequefias [5].

Al extender la analogia expuesta al conjunto de particulas que integran el cuerpo del
robot, se obtiene un cuerpo de deformacion continua, con infinitos grados de libertad.

Tal y como se expuso en la introduccién del trabajo, uno de los grandes atractivos del
empleo de soft robots reside en su capacidad de alcanzar cualquier punto del espacio de trabajo,
pudiendo para ello emplear infinitas configuraciones de deformacidn en su cuerpo.

Dado dicho sistema, es imposible resolver sobre €l el conjunto de ecuaciones
diferenciales de la dinamica. En solidos lineales el problema de integracion es complejo y da
lugar a intentar resolver los problemas por métodos de calculo como el de los elementos finitos.
En soft robots, los materiales pierden su linealidad, complicando extraordinariamente el
problema, y haciéndolo, a dia de hoy, imposible de resolver con exactitud [10], [16].
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Ya se ha comentado anteriormente como herramientas como los elementos finitos o los
simuladores fisicos se emplean en el proceso de disefio para identificar el modo de deformacion
que presentara el prototipo final. Estos andlisis permiten optimizar la geometria maximizando
la deformacion para un mismo volumen de material.

Sin embargo, es complicado generar el sistema de control basando los calculos en las
resoluciones que plantean dichos métodos. Es por ello por lo que es necesario desarrollar otra
metodologia de trabajo que permita controlar de manera relativamente sencilla el cuerpo del
robot.

El proceso de disefio ayuda a identificar las formas bésicas de deformacion que sufre el
soft robot (extension/compresion lineal, curvatura, giro, etc.). Dichos modos de deformacion se
definen como los grados de libertad ‘macroscopicos’ del robot, y serdn el objeto de estudio y
control por parte del sistema de regulacion [4], [10].

Un problema inherente en el control de soft robots es la implementacion de un bucle
cerrado de procesamiento que permita explotar parte de las ventajas explicadas, tales como la
adaptabilidad al medio o la habilidad para moverse en espacios pequefios o confinados.

Por simplicidad, muchas aplicaciones, incluida la desarrollada en este trabajo, emplean
secuencias en bucle abierto obtenidas y optimizadas a base de repetir un cierto ensayo un
namero de veces [3], [5]. Sin embargo, en los centros de investigacion mas punteros ya se han
conseguido aplicaciones en bucle cerrado [10], basadas fundamentalmente, en el control y
procesamiento de imégenes obtenidas con una cdmara externa al montaje, que permiten calcular
la dinamica inversa del robot y regular la actuacion sobre el fluido, el tirante, o la sefial eléctrica
que genera el movimiento del robot.

Sin embargo, para un control preciso de soft robots, es necesario un modelo basado en
la prediccion de conjuntos de configuraciones de deformacion posibles. A dia de hoy, los
sistemas dindmicos que permiten describir las deformaciones a gran escala, cubriendo el
espacio de trabajo del soft robot, son muy complicados de usar, y estan en fase de desarrollo.
Elementos como la fuerza de la gravedad, la estabilidad estructural o la combinacién de
materiales multi-material y de seccion variable son desafios ain por resolver.

Discrete

Nonredundant Reduntls

Figura 2-18: Esquema de la organizacién global de los tipos de robots existentes, en funcién de sus materiales, deformacion,
y grados de redundancia [5].

Un problema afiadido para equiparar la usabilidad de los soft robots a la de sus analogos
rigidos hiper-redundantes, es la capacidad de planificar/identificar las trayectorias mas
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favorables para el avance. Es sabido que una estrategia de navegacion avanzada puede mejorar
las capacidades de movimiento de cualquier robot, tal y como ocurre con los organismos vivos.
Sin embargo, en el caso de los robots flexibles, la planificacion de rutas es complicada por la
multitud de formas que pueden llevar a la misma posicién final de su extremo.

La forma tipica que se emplea para resolver este problema consiste en la elaboracion de
un ‘mapa probabilistico de rutas’ (del inglés PRM, Probabilistic RoadMapping). La estrategia
de calculo se basa en generar un gran nimero de configuraciones iniciales aleatorias, de las
cuales se seleccionan aquellas que sin conducir a una colision con el entorno, necesitan de una
menor energia de deformacion.

Esta aproximacion al problema tiene importantes limitaciones, que lo hacen dificil de
poner en practica a dia de hoy. Por una parte, los métodos probabilisticos tienden a ser costosos
en términos de computacion, ya que necesitan generar varios puntos en el espacio disponible
para cada posicion del robot, las cuales aumentan exponencialmente al hacerlo el nimero de
grados de libertad de la estructura (ya se ha comentado que los soft robots estarian compuestos
de forma tedrica por infinitos grados de libertad). Ademas, los métodos disponibles hoy en dia
no tienen en cuenta las restricciones impuestas por las propiedades del material de construccién
en su interaccion con el entorno (contactos, friccion, etc.).

2.3 APLICACIONES

Una vez hecho un repaso a las caracteristicas y el estado actual del campo de la robética
flexible, se cierra este capitulo recopilando ejemplos de diferentes soft robots desarrollados por
laboratorios de universidades de todo el mundo [3], [5], [9], [11].

A) Exoesqueletos: en contraposicion a aquellos construidos a base de elementos
rigidos, los exoesqueletos construidos con tecnologia flexible tienen ciertas ventajas
que probablemente supongan el futuro de este tipo de tecnologia. En primer lugar,
son capaces de adaptarse al contorno del usuario tanto en reposo como en el proceso
de deformacion. Ademas, la fuerza ejercida por los actuadores del robot, se
distribuyen a lo largo de la estructura, en lugar de introducirla en las articulaciones
(como hacen los exoesqueletos tradicionales). Todo ello permite movimientos
mucho mas naturales y suaves. Los exoesqueletos flexibles tienen uso en
tratamientos de rehabilitacion fisioterapéutica, y en labores de equipamiento de
rescate (para operarios que tengan que recorrer largas distancias a pie).
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B)

C)

Figura 2-19: Exoesqueleto construido a base de musculos de McKibben, que facilita la rehabilitacion en
pacientes con dificultad para caminar [11].

Grippers: otra de las aplicaciones por excelencia en las que el uso de soft robots
supone una mejora sobre el disefio con elementos rigidos son las pinzas para el
agarre y manipulacion de objetos de forma relativamente compleja. La capacidad
inherente de deformacién de los materiales empleados en robots flexibles permite
que el extremo manipulador se adapte de manera precisa al contorno del objeto con
el que interaccionan, mejorando asi el agarre y la precision de operacion. Ademas,
los disefios creados con soft robots se alejan de la estructura tradicional de gripper,
abordando el problema a través de manipuladores con movimientos méas naturales
y complejos.

Figura 2-20: Robot FEA de tipo ‘gripper’, capaz de adaptarse a la forma de un objeto, y ejercer la presion
suficiente para elevarlo [11].

Caminantes: bajo esta categoria se engloban todos aquellos soft robots cuyo objetivo
es el avance en el espacio superando el mayor nimero de obstaculos. Al contrario
que en las aplicaciones expuestas anteriormente, cuya construccion empleaba
Unicamente actuadores neumaticos, en esta familia de aplicaciones se han
desarrollado robots funcionales empleando otros actuadores, tales como estructuras
de nitinol.

El material de construccidn, funcion del tipo de actuador, determina en gran medida
la capacidad de superacion de obstaculos o atravesar espacios pequefios que tiene el
robot. Construcciones neumaticas en silicona tienen el mayor grado de deformacion,
y permiten atravesar pequefias aberturas en paredes, o introducirse en rincones
pequerios.

El control de este tipo de robot se basa en la generacion de las sefiales adecuadas, y
con el grado necesario de coordinacion, para aprovechar adecuadamente la
deformacion del dispositivo, y su friccién con el suelo, consiguiendo asi el avance
del mismo.
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D)

Figura 2-21: Soft robot de tipo FEA, cuadripedo, capaz de ejecutar diferentes secuencias de marcha [11].

El empleo de materiales sofisticados, resistentes a las altas temperaturas e ignifugos,
ha permitido a los investigadores de la universidad de Harvard [11] crear un robot
caminante de rescate, en el que se integran los depdsitos neumaticos y el circuito
electronico de control, siendo 100% autonomo durante el periodo de duracién de sus
reservas de aire comprimido. Gracias a ello puede avanzar por entornos peligrosos,
como puede ser un edificio derruido tras un terremoto, transportando una cierta
carga de utilidad, como pueden ser farmacos, polvo extintor o un teléfono movil.
Como un caso particular soft robots caminantes, pueden mencionarse los robots
nadadores. Su principio de actuacion es similar al de los caminantes: es necesario
disefiar una secuencia de actuacion que permita la locomocion del robot, en medio
acuatico en este caso.

Medicina: a parte de las aplicaciones en tratamientos de rehabilitacién explicadas en
los exoesqueletos, la medicina ha mostrado interés en los soft robot como medio
para mejorar los medios quirdrgicos actuales. La tecnologia médica més avanzada
en el &mbito de cirugia implica el uso de metal rigido, para el tratamiento de tejidos
muy delicados. Dichos robots, como ya se ha mencionado anteriormente, necesitan
mecanismos de realimentacion muy sofisticados para determinar cuanta fuerza es
necesaria aplicar a los tejidos y 6rganos sin dafarlos. Los soft robots, por su parte,
presentan la ventaja de su tacto flexible, que reduce la probabilidad de dafar el
organismo en tratamiento. Se conseguiria aplicando esta tecnologia, robots capaces
de trabajar en espacios muy pequefios, y siendo reconfigurables y adaptables a la
geometria necesaria sin dafiar su entorno gracias a su elasticidad. Ademas, pueden
construirse robots desde cero en el espacio de pocos dias y a coste bajo en relacion
a sus homologos rigidos, pudiendo asi emplear las herramientas mas precisas en
cada caso de intervencion quirdrgica.
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3. HERRAMIENTAS Y MATERIALES

A continuacion, se pretende recoger de forma resumida las diferentes herramientas que
han sido empleadas durante el desarrollo del proyecto, explicando el porqué de su uso, y
haciendo una breve introduccion de sus caracteristicas mas fundamentales. Esto permitira, en
apartados posteriores, seguir el desarrollo del trabajo con mayor facilidad.

Se ha decidido organizar la exposicion segun la naturaleza de las diferentes herramientas
y materiales.

3.1 SOFTWARE

Durante el desarrollo del proyecto ha sido necesario emplear diferentes herramientas
informaticas para desarrollar las labores de disefio del sistema global que permite el
accionamiento del robot que se desea construir. Es por ello por lo que se pretende recoger a
continuacion cada una de dichas herramientas, y exponer cuales son los motivos de su empleo,
y las tareas que se ha conseguido desarrollar con ellas.

- Siemens NX: herramienta de CAD que implementa algoritmos de resolucion de

elementos finitos. Esto permite simular el comportamiento del robot, y reducir de este
modo el nimero de ensayos necesarios para conseguir un disefio funcional. Es una
herramienta basica en cualquier disefio mecéanico, ya que permite saber de antemano el
comportamiento (dentro de unos limites), de la pieza disefiada, a la vez que da la
posibilidad de anticipar posibles errores de funcionamiento y corregirlos.
A parte de contribuir al disefio, el software Siemens NX es empleado para generar un
modelo del material empleado. Para el robot que se pretende construir se emplea una
silicona para moldeo, de la cudl es necesario conocer ciertos parametros fisicos. Sin
embargo, las bibliotecas del software carecen de materiales de estas caracteristicas, de
modo que sera necesario llevar a cabo una serie de ensayos fisicos de caracterizacion
del material para determinar sus propiedades, y verificar con posterioridad en el
software que su comportamiento, a través del modelo obtenido, se corresponde con el
real.

- Solid Edge: herramienta de CAD vy representacion grafica, se emplea durante el disefio
de los moldes necesarios para la fabricacién del robot. Permite generar no solo el disefio
3D que posteriormente se pasa a una impresora adecuada, sino que ademas permite
obtener los planos de dichos archivos tridimensionales y efectuar su representacion
grafica.

- VoxCAD: simulador de entornos fisicos en tiempo real. Permite el ensayo de las
secuencias de marcha del robot empleando para ello un modelo aproximado y
discretizado del mismo. El software en cuestion permite generar deformaciones
volumétricas de los voxels (células unidad) que integran los modelos. Se puede recrear
el inflado de las diferentes partes del robot, y comprobar el efecto de las mismas en un
entorno de friccion, que el software es capaz de simular, comprobando la efectividad o
no de las distintas secuencias de marcha. Del mismo modo, puede disefiarse un entorno
de trabajo formado por diferentes obstaculos, y observar la interaccion del robot con
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ellos, asi como deformar o introducir perturbaciones sobre la secuencia de marcha en
tiempo real, y observar el resultado de las mismas. El robot puede ser forzado a moverse
optimizando su locomocién en funcion de diferentes premisas, tales como situaciones
que conduzcan a los estados energéticos més eficientes, o el equilibrio global de la
estructura.

- Matlab: herramienta de célculo y programacion matematica, se emplea como interfase
entre el sistema de control y el usuario final, a través de un cddigo y entornos gréaficos
adecuados, permitiendo la seleccion del modo de funcionamiento y sus parametros con
facilidad. Ademas, en €l se elabora la I6gica de control detrds de cada modo de
funcionamiento, empleando para ello el lenguaje de programacion Arduino
(correspondiente al microcontrolador usado en el montaje final). Incluyendo las librerias
adecuadas, Matlab es capaz de reproducir 6rdenes y comandos en dicho lenguaje, y
comunicarse asi en tiempo real con el controlador. Dicha comunicacion se lleva a cabo
a través de una interfaz gréfica disefiada para tal efecto con el editor de entornos graficos
de Matlab.

- Arduino: Como se ha mencionado, el cddigo de programacion Arduino mueve el
microprocesador empleado en el control del robot, y permite la interfase entre el codigo
en Matlab, y el sistema fisico de control, formado como se vera por un circuito
electronico y neumatico.

3.2 MATERIALES

Una vez llevado a cabo el proceso de disefio, es necesario fabricar los entregables del proyecto,
para lo cual se necesitan ciertos materiales.

A) Silicona

Se pretende a continuacidn hacer una recopilacion de los materiales de construccion empleados
para la elaboracion del robot como cuerpo actuador. A este respecto, el material por excelencia
empleado en el desarrollo del proyecto es la silicona de catalizacién aluminica Ecoflex® 0030,
obtenida por mezcla a partes iguales de distintos tipos de uretanos.

Se decide emplear este tipo de material, silicona blanda, por varios motivos, recogidos
a continuacion:

- Alta capacidad de deformacién, siendo capaz de soportar elongaciones de hasta 9 veces
su longitud original, sin perder sus propiedades elasticas.

- Poca densidad y viscosidad, lo cual la hace facil de manejar y moldear, obteniendo la
mezcla final empleando instrumental barato y sencillo de emplear.

- Ausencia de contraindicaciones médicas, siendo un producto seguro de emplear en
contacto con la piel, y certificado por un laboratorio independiente segun las
recomendaciones de la 1SO 10993-10.

- Facilidad y rapidez de curado.

Aun asi, es recomendable seguir ciertas precauciones y medidas de seguridad operando
este tipo de materiales. Se recomienda el empleo en una sala con ventilacién adecuada, y el uso
de guantes para evitar la contaminacion de otros materiales o incluso alimentos horas después
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de la aplicacion de la silicona, siendo toxica su ingesta. Igualmente se aconseja el uso de gafas
protectoras.

El uso de este tipo de material puede realizarse a temperatura ambiente, sin necesidad
de llevar a cabo un control preciso de la misma. De todos modos, ha de tenerse en cuenta dicha
temperatura de empleo y curado, ya que temperaturas por encima de 25°C reducen de forma
significativa el tiempo de trabajo de la silicona, asi como el tiempo de curado.

Figura 3-22:Silicona de catalizacion aluminica Smooth-ON® Ecoflex 00-30

Con respecto al curado, este tipo de material puede endurecer en moldes de materiales
muy diversos, tales como latex, otras siliconas, madera, y diferentes tipos de plasticos
termoplasticos.

En el caso particular del trabajo, y como sera expuesto con posterioridad, se emplean
moldes de ABS, con curado a temperatura ambiente, aunque se han llevado cabo a pruebas con
un horno a 80°C de forma satisfactoria.

B) Impresion 3D

El otro gran material de empleo para la construccion del robot, es el plastico a partir del
cual se obtienen los moldes sobre los que se vierte la silicona, impresos en 3D.

En el caso concreto del proyecto a desarrollar, se emplea ABS (Acrilonitrilo Butadieno
Estireno) de 3 mm, caracterizado por ser un termoplastico amorfo, y muy resistente al impacto.
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Figura 3-23: Impresora 3D Prusa 2, empleada para la impresion de los moldes.

El empleo de ABS para este proyecto viene condicionado por el stock disponible en los
laboratorios de ensayo. A dicho respecto, puede comentarse que el ABS produce piezas de una
calidad y resistencia por encima de lo necesario para los moldes que se construyen.

El modelo de impresora empleado es Prusa 2.
C) Herramientas

Durante el proceso de construccion es necesario emplear herramientas de bricolaje y
utillajes, que permiten fabricar los diferentes entregables finales del proyecto: la instalacion de
accionamiento, el propio robot, y los circuitos de potencia.

Paraello, se emplean herramientas tales como taladros, sierras eléctricas, cinta adhesiva,
pernos, roscas o tornillos.

3.3 HARDWARE

Por altimo, se comentan los dispositivos construidos y empleados en el trabajo. Se
intentan recopilar los productos/resultados finales que se utilizan a la hora de llevar a cabo los
experimentos, sin pormenorizar cada tipo de herramienta empleada en la construccion de cada
uno de ellos.

Podemos dividir esta seccion en el andlisis de 4 aspectos: el microprocesador Arduino,
la instalacion neumatica, la placa de montaje, y el aparataje de ensayos de propiedades
mecénicas.

A) Instalacion electronica

La instalacion electronica dota de potencia al circuito de accionamiento, siendo sus
integrantes los siguientes componentes:

- Fuente de tensién 12 V 8.5 A (100 W): punto de conexion entre la red eléctrica
doméstica y el circuito del robot. Su funcién es la de transformar la potencia alterna
nominal de la red, en potencia continua con las caracteristicas citadas en la descripcion.
La fuente se conecta al modulo de relés, suministrando asi de corriente eléctrica a la
salida de los mismos, y por ende, al accionamiento de las electrovalvulas neumaticas.
Pese a que dichas electrovalvulas trabajan a 12 V nominales, que pueden llegar a
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obtenerse con el microprocesador, éste no tiene la potencia suficiente (amperaje
deficiente) para mover todas las valvulas simultaneamente. Este es el motivo
fundamental del empleo de la fuente.

- Microprocesador Arduino Mega: Se trata de una placa de microcontrolador con 54
puertos de entrada salida, de los cuales algunos pueden ser usados como salidas PWM,
y otros como entradas analdgicas. Para su funcionamiento ha de alimentarse con una
tension de referencia en el rango que vade 5 a 12 V, aunque dicho voltaje puede elevase
hasta los 20 en caso de necesidad. Para el montaje de este trabajo, la alimentacién se
toma desde el PC que gobierna el control de la instalacion, siendo por tanto su tensién
nominal de 5 V.

Figura 3-24: Arduino Mega 2560 R3, usado como microcontrolador.

En el proyecto a desarrollar, su empleo se centra en la interfaz fisica entre el codigo de
control elaborado y puesto en ejecucion en el PC a través de Matlab, y la instalacion
electro-neumaética que acciona el robot. Dicho de otro modo, transforma los comandos
de codigo correspondientes al input en la GUI de Matlab, en sefiales eléctricas de
accionamiento y cierre de valvulas en el circuito de ejecucion neumatica. La placa de
microprocesador se monta, junto con la instalacion neumatica, en la placa base disefiada
para tal efecto.

- Moddulo de relés: la interfaz entre los puertos de salida del microcontrolador, y las
electrovalvulas, se realiza a través de un modulo de relés. Sus sefiales de mando las
gobierna del procesador, y son de caracter binario entre 0 y 5 V. La potencia de salida
para el accionamiento de las valvulas, como se ha dicho, se obtiene de la fuente de
tension (12 V, 8.5 A).
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Figura 3-25: Mdédulo de 8 relés para accionamiento a través de Arduino

B) Instalacién neumatica

La instalacion neumatica se encarga de la actuacion sobre el cuerpo del robot, aportando
el caudal necesario y en las condiciones oportunas para su funcionamiento. El instrumental
empleado consiste, fundamentalmente, de 5 grupos de elementos, tal y como se muestra en el
esquema.

Se distingue entre:

- Toma de presion: conexion del circuito propio del robot con el exterior. En funcion de
las condiciones de puesta en marcha del dispositivo, pueden emplearse distintos tipos
de compresores o0 generadores de presion para hacerlo funcionar, siempre que permitan
unas ciertas condiciones de operacion. Por lo general, es necesario disponer de mas de
4 bares en la toma de presion para garantizar la potencia neumatica suficiente en el
circuito, pese a que dicho valor inicial se modulara con posterioridad para adecuarlo a
las premisas de control impuestas por la l6gica de regulacion.

Victor Barroso Moreno 30 ETSI Industriales



3. HERRAMIENTAS Y MATERIALES
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Figura 3-26: Esquema de la instalacién neumatica empleada para el accionamiento del robot.

- Regulador de presion: permite ajustar el valor de presion de referencia dado por la toma
externa al circuito, y establecerlo en base a los célculos del codigo. Dispone de un
mandmetro, y el ajuste de presion se realiza de forma manual, con auto-enclavamiento
del sistema de regulacion.

- Regulador de caudal: permite ajustar el caudal de referencia tras la salida del regulador
de presién, modificando el comportamiento del sistema para un cierto ciclo de control.
Es igualmente manual y puede autoenclavarse.

Figura 3-27: Electrovalvula (A) y regulador de presién con manémetro incorporado (B), elementos del circuito
neumatico construido.

- Electrovalvulas 3/2 con retorno mecanico: paquete de 5 valvulas de accionamiento por
sefial eléctrica de 12 V, proporcionada por el sistema Arduino® en respuesta al
algoritmo de control. EI montaje de las mismas se realiza sobre una placa base de
conductos distribuidores y alimentacion comun, reduciendo asi la necesidad de
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alimentar cada valvula de forma independiente, ahorrando espacio, facilitando su
montaje sobre la placa base, disminuyendo el nimero de elementos del circuito
necesarios, y reduciendo las pérdidas globales del sistema neumatico.

- Atrticulaciones del robot: entendidas como parte del sistema neumatico, cada vejiga
hinchable del robot puede modelarse como un actuador de retorno mecéanico por muelle.
Esto se debe a las propiedades elasticas de la silicona empleada, que conduce a que las
distintas partes del robot vuelvan a su estado original una vez ha cesado el input de aire
a presion en las mismas. Como se expondra en el disefio del robot, el prototipo final
tiene un total de 5 camaras deformables o vejigas, que permiten controlar por separado
diferentes partes del robot, y conseguir, gracias a la l6gica de control, la locomocion del
conjunto. Para ello, ha de combinarse de manera adecuada el inflado y vaciado de las
distintas vejigas, consiguiendo deformaciones con cierto grado de complejidad.

C) Placa montaje

Tanto circuito electrénico de control y potencia, como el sistema neumatico que se ha
expuesto, se instalan sobre una placa base. El objetivo de disponer los diferentes elementos de
la instalacién sobre dicha base comin son claros: se pretende conseguir un conjunto donde se
integren todos los dispositivos necesarios para operar el robot, que sea facil de transportar, y
permita mantener un orden y organizacién adecuados a la hora de trabajar.

/E) ACTUACTION ELECTRONICA Q\
FUENTE DE
ARDUINO  [<«— TENSION
RELES
4 REGULADIOR
v DE[PRESIDN

VALVULAS | «——————»

\o ACTUACION NEUMATICA Q )

Figura 3-28: Esquema de la estacion base sobre la que se montan los circuitos de potencia electrénica y neumatica,
construida en madera y metacrilato.

Se citan, como elementos principales de la instalacion, los siguientes:

- Fuente de tension.
- Microcontrolador Arduino.
- Conjunto de relés
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- Regulador de presion.
- Valvulas neumaticas.

Como se observa en el esquema adjunto, se organizan los diferentes elementos en
grupos de componentes, distinguiendo claramente la parte neumaética de actuacion, y la zona
dedicada a la electrénica de control.

La placa esta construida en metacrilato y madera, lo cual le da una rigidez adecuada, y
un peso liviano para su transporte. El resultado final de la misma se identifica en la siguiente
imagen.

Figura 3-29: Placa de montaje.

Notese que la placa montada dispone de méas elementos de los necesarios para la
operacion del robot (exceso de relés, valvulas, etc.). Larazon para esto es la intencion de disefiar
y fabricar una placa versatil, que permita operar diferentes tipos de robots en una misma
instalacion, siendo sencillo el cambio entre uno y otro modelo de robot.

D) Material de ensayos

De cara a la caracterizacion del material, y como se ha explicado anteriormente, se
Ilevan a cabo una serie de ensayos que permiten definir sus propiedades fisicas y mecanicas.
Esto permite conocer en profundidad la substancia, al tiempo que permite llevar a cabo una
simulacion méas completa de sus propiedades fisicas.

Si bien los ensayos conducidos (traccion, compresion) son sencillos, se precisa de un
cierto material y utillaje para llevarlos a cabo de forma correcta.
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De este modo, se han empleado diferentes herramientas para la realizacion de dichas
pruebas, que se recogen en la siguiente lista:

- Estructuras soporte (vertical).

- Placas de apoyo.

- Utillaje de fijacion y aplicacion de cargas.
- Escala métrica.
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4. DISENO Y DESARROLLO

Se pretende abordar, a continuacidn, las diferentes fases que conducen al disefio final
del soft robot. Para ello, se recopila en cada etapa una serie de ensayos, pruebas e iteraciones
de disefio que conducen a dicho resultado final.

En primer lugar, ha de definirse cuales son los objetivos a lograr tras esta fase del
proyecto, para poder evaluar al final de la misma su consecucion o no. De este modo, se
pretende:

- Disefar un soft robot de tipo FEA (Fluid Elastomer Actuator) cuadrdpedo.

- Dotar al robot de los mecanismos necesarios para su deformacién con cierto grado de
precision y regulacion.

- Verificacion del disefio a través de diferentes simulaciones por ordenador,
complementadas con ensayos fisicos que soporten los calculos tedricos aportados por
las diferentes herramientas de software empleadas.

- Recopilar posibles variaciones o mejoras a posteriori de los resultados obtenidos.

4.1 BRAZO UNICO

La fuente de inspiracién del trabajo a desarrollar se encuentra en el trabajo desarrollado
en la universidad de Harvard [11], en el cual se consigue la locomocién de un soft robot
cuadrapedo, con 5 vejigas inflables y de control independiente.

Para conseguir el movimiento del robot, cada miembro es capaz de doblarse al inflar
con aire a presion la cavidad interior de la que dispone. Es el principio basico de operacion del
sistema, y el punto de partida del desarrollo de nuestro robot.

La primera etapa que es necesario abordar, por tanto, es el disefio de un Unico brazo de
tipo FEA. El estudio de un solo miembro del robot por separado permite el analisis detallado
de la influencia que tienen en su comportamiento las distintas variables de disefio y operacion.
Asumiendo hipotesis de partida como son el empleo de un Unico tipo de material de
construccién, las variables de mayor influencia sobre el resultado final son la geometria
(variable de complejo analisis) y el volumen de aire contenido en la cAmara del brazo, y que
provoca su deformacion (variable de analisis méas sencillo).

Para llevar a cabo el estudio citado, se recurre al empleo del software Siemens NX 8.5,
que atna el disefio CAD con la resolucion de ecuaciones mecanicas por elementos finitos. Para
poder llevar a cabo las simulaciones del comportamiento del robot, es necesario proporcionar
a la aplicacion las caracteristicas fisicas del material a emplear, de modo que las ecuaciones a
resolver tengan como informacion de partida datos como el modulo elastico de la silicona
empleada, o su densidad.
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4.1.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Ya que la libreria original del programa carece de un material que se aproxime al
empleado en el proyecto, es necesario disefiar una serie de experimentos de resistencia de los
cuales podamos extraer sus parametros mas significativos.

En concreto, se llevan a cabo pruebas de resistencia sobre diferentes probetas
construidas con la silicona de trabajo.

ENSAYO DE TRACCION

Para llevar a cabo las pruebas necesarias se dispone de la siguiente instalacion:

ESTRUCTURA VERTICAL

ESCALA %} PROBETA
METRICA '

- bt

Figura 4-30: Montaje para el ensayo de traccion de la silicona de construccion.
En ella se identifican:

- Unaestructura vertical de soporte

- Una escala métrica

- Soportes para la sujecion y carga del material a ensayar.
- Probeta de silicona a ensayar (tipo muelle).

- Diferentes cargas.

La probeta del ensayo tiene las siguientes propiedades:
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- Diémetro $16 mm.
- Longitud entre puntos de medida 51 mm.

Las pruebas llevadas a cabo consisten en cargar, de forma progresiva, la probeta de
silicona con cargas crecientes, y comprobar la deformacion experimentada por la misma. Los
datos se recogen en la siguiente tabla.

: : Deformacion Modulo
Ensayo Carga (kg) | Longitud (m) ALongitud unitaria, & elistico (E)
0 0 0,051 0 0 -
1 0,05 0,055 0,004 0,078 31 kPa
2 0,2 0,064 0,013 0,255 38 kPa
3 0,5 0,091 0,041 0,804 30 kPa

Tabla 4-2: Resultados del ensayo de traccion

Los resultados recogidos pueden representarse de forma grafica, obteniendo un
diagrama tensién — deformacion, caracteristico del ensayo de traccion.

—_
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Figura 4-31: Grafico de resultados del ensayo de traccion.

0,9

Analizando el resultado del ensayo, se obtiene un promedio para el mddulo elastico de:

- E=32kPa.

Han de matizarse diferentes detalles sobre el ensayo llevado a cabo. En primer lugar, la
construcciédn de la probeta es relativamente compleja, ya que su disefio ha de integrar el utillaje
necesario para su sujecion y para la aplicacion de carga. Esto condiciona la validez del ensayo,
ya que se puede asegurar que el esfuerzo aplicado no es una distribucion uniforme de traccion.

Por otro lado, la zona de conexion con los utillajes no esté fijada de forma ideal a la
probeta, y esto hace que, al aplicar cargas elevadas, se produzca una separacion entre el utillaje
y la silicona, reduciendo la seccion resistente y alterando asi el resultado final.

Es por ello, por lo que se decide contrastar la informacidn obtenida en este ensayo con
otro mas facil de aplicar, como puede ser un ensayo de compresion.
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ENSAYO DE COMPRESION

Se dispone de esta una instalacién formada por:

- Probeta de silicona.
- Placa de apoyo.

- Placa intermedia.

- Carga.

PLACA INTERMEDIA

PROBETA

Figura 4-32: Montaje para el ensayo de traccion de la silicona de construccion.

Las pruebas llevadas a cabo consisten en la aplicacion de cargas de compresion
transmitidas a través de la placa intermedia para conseguir una distribucion lo mas uniforme

posible sobre la superficie de la probeta, asegurando unas condiciones lo méas cercanas posible
al ensayo ideal de compresién uniaxial.

Las dimensiones originales del disco ensayado son:

- Diametro ¢51 mm.
- Longitud 10 mm.

Los datos quedan recogidos en la siguiente tabla:

Deformacion .
o Deformacion
Longitud un_|tar|zf1,en . unitaria en
Ensayo Carga (kg) (m) direccion Radio (m) direccion
longitudinal, i
radial, &,
Sx
0 0 0,01 0 0,026 0
1 8 0,0055 -0,447 0,031 0,168

Tabla 4-3: Resultados del ensayo de compresion.

A partir de dichos datos, pueden calcularse las siguientes caracteristicas del material:

- Moddulo elastico, E = 79 kPa.
- Coeficiente de Poisson, v = 0,38.

—&r

EX
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Notese que el modo de ensayo empleado en esta ocasion presenta varias ventajas en
relacién al ensayo de traccion:

- Es posible simular de forma adecuada la distribucion de carga necesaria.
- Esposible medir la deformacion transversal (radial) de la probeta ensayada, permitiendo
esto el célculo del coeficiente de Poisson.

Ademas, es necesario resefiar que el valor de moédulo elastico obtenido en sensiblemente
diferente al del ensayo de traccion. Esto tiene su origen en dos posibles causas:

- Comportamiento desigual del material en funcién del tipo de carga aplicada
- Posibles desviaciones del ensayo real respecto al tedrico, que desvirtien los resultados
obtenidos.

Recurriendo a las teorias de elasticidad de Von Mises y Tresca, los materiales ductiles
(clasificacion en la cual estaria la silicona empleada) tienen comportamientos similares a
traccion y a compresion; no asi los materiales no dictiles como el hormigon.

Descartando de ese modo la posibilidad de atribuir el comportamiento desigual a las
caracteristicas intrinsecas del material, cabe pensar en errores a la hora de ensayar.
Efectivamente, como se ha hecho notar anteriormente, el ensayo de traccién llevado a cabo
tiene ciertas dificultades constructivas que hacen que los resultados no puedan ser tomados
como completamente validos.

Al igual que en el caso anterior, los resultados del ensayo pueden recogerse en un grafico
tension — deformacion.

Ensayo compresion

40000
35000 y-=79500x
30000
25000
20000
15000

10000

Tension de carga (Pa)

5000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deformacién longitudinal unitaria, ex

Figura 4-33: Grafico de resultados del ensayo de compresion.
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CONCLUSION ENSAYOS

Por lo expuesto anteriormente, y tras investigar algo mas en profundidad las
caracteristicas de materiales similares al empleado, se decide fijar las caracteristicas del mismo
como:

Densidad, p (proporcionado por fabricante) | 1328 kg/m3
Maodulo Elastico, E (ensayos) 79-10°Pa
Coeficiente de Poisson, v (ensayos) 0,4

Tabla 4-4: Caracterizacion del material silicona.

4.1.2 DISENO GEOMETRICO
Tras conseguir una definicion completa del material para poder operar con él, se
pretende obtener la geometria mas efectiva para el funcionamiento del brazo del cuadrupedo.

Para ello, diferentes propuestas de ‘brazo’ se analizan con el software de elementos
finitos, para conseguir un disefio optimizado, evitando la construccion de un cierto nimero de
prototipos.

El objetivo de locomocion es conseguir que cada uno de los brazos del mismo sea capaz
de deformarse ‘arqueandose sobre su propio cuerpo’, reduciendo de ese modo la zona de
contacto de la extremidad con el suelo, su friccidn, y generando un avance cuando el brazo
vuelve a su estado de relax. Este procedimiento de control es explicado posteriormente, pero la
secuencia que se persigue se resume en la siguiente figura.

E Fast inching

Figura 4-34: Secuencia de avance de la extremidad del cuadrupedo.

Para ensayar los distintos modelos de brazo propuestos, se fijan unas condiciones
comunes de operacion:

- Empleo de un brazo prismatico de dimensiones exteriores 30x20x100 mm.

- Empleo de una sujecion del brazo empotrada en su extremo izquierdo y libre en el resto
de su volumen.

- Presion ejercida por el aire a presion en la cavidad interior de 0.2 MPa.

- Mallado tetraédrico de dimension caracteristica 10 mm, siendo una resolucion de
compromiso entre las necesidades de convergencia de la solucion, y la rapidez de
resolucion de los célculos.

- Resolucion de elementos finitos: NASTRAN 106 — Non Linear Statics Global
Constraints, modulo de resolucién de ecuaciones estaticas de tipo no lineal (empleada
dada la no linealidad, a priori, del comportamiento del material).

Con estas premisas de partida, se disefian diferentes estructuras internas que al llenarse
de aire a presién han de intentar conseguir:

- La maxima curvatura sobre eje de flexion.
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- La menor deformacion volumeétrica posible.

Esto es, se ponderan como positivos los resultados con mayor ratio curvatura-
deformacion total.

De este modo, el proceso de disefio llevado a cabo puede resumirse en las siguientes
etapas, que dan una idea de la evolucion entre las diferentes alternativas hasta conseguir un
disefio que se adapte a los objetivos propuestos.

Los resultados ofrecen una escala de valores que se corresponden a una determinada
coloracion en funcion del valor de desplazamiento que experimentan.

ETAPA1l

Se parte del prisma citado, y se realiza en su interior una cavidad prismética de seccion
cuadrada 10x10 y longitud 90 mm, con salida al extremo empotrado. La simulacion se lleva a
cabo el material de caracteristicas:

- Densidad 1328 kg/m3
- Modulo elastico 690-1073 Pa.
- Moédulo de Poisson 0.4.

El ensayo se realiza con presion interna de 2 bares, y sin modelar el efecto de la gravedad
sobre el conjunto.

En estas condiciones, se verifica lo siguiente:

- Deformacion simétrica del cuerpo, partiendo de un objeto y cargas aplicadas de tipo
simétrico.

- El grosor de las diferentes superficies frente a las que se aplica la presion influye en la
deformacion obtenida (paredes laterales apenas se deforman, frente a las verticales). Es
un resultado relevante, ya que se puede jugar de esta forma con la geometria para, sin
emplear materiales diferentes, conseguir que diferentes zonas del mismo se comporten
de manera distinta frente a la carga.

- Elresultado de deformacidn de las superficies exteriores es resultado de la deformacion
de la cdmara interior. Dicha deformacion es, l6gicamente, simétrica por las condiciones
mencionadas anteriormente.

- En su estado final, el sélido ha aumentado su superficie exterior total, habiéndose
extendido en direccion XC, YC y ZC debido a la carga uniformemente distribuida sobre
el sélido.

Se recogen a continuacién la seccién frontal del cuerpo, con sus secciones exterior e
interior acotadas de forma adecuada.
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Figura 4-35: Seccion ensayada en la etapa 1.

Se muestra igualmente el sélido analizado de forma previa y posterior a la aplicacion de
la carga de aire a presion.

Se muestra igualmente una seccién del cuerpo, para mostrar la deformacion de la cdmara
interior.

El proceso expuesto para el andlisis de este primer caso seré el seguido en el resto de
etapas del proceso de disefio. Es posible que se omitan algunos pasos (geometria acotada, sélido
sin deformar, sélido deformado) o se reduzca el detalle, una vez entendido el proceso de disefio
que se ha seguido.

1817

2714

-3610
E-
X

Unidades = mm

Figura 4-36: Modelo en reposo de la etapa 1.
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finaldef sim1 : Salution 1 resultado
Bubcase - NL Stalic Loads 1, Paso astatico 1
Desplazamiento - Nodal, 2.

Min : -5.403, Max : 5.354, Unidades = mm
Deformacién ; Desplazamiento - Nodal Magnitud

5.354

Figura 4-37: Resultado de la simulacion de la etapa 1.

finaldef_sim1 : Solution 1 resultado
Subease - NL Slatic Loads 1. Paso eslatico 1
Desplazamiento - Nedal. Z

Min : -5.403, Méx - 5,354, Unidades = mm

5.354
I 4457

— 3581

— N [\
-0.025

e e VNV N NN NN N N

-1.817

2714

3610

jﬁuﬁ
h X

Unidades = mm

Figura 4-38: Resultado de la simulacion de la etapa 1.

ETAPA 2

Partiendo de la misma geometria exterior, el mismo material y la misma presion de aire
(condiciones previas al proceso de disefio), se procede a analizar una cavidad semejante a la
anterior, pero de seccion circular. Esto es, se practica una cavidad de tipo cilindrico con el
mismo volumen que el prisma anterior, y se comprueba la diferencia entre uno y otro caso. Para
lograr el mismo volumen interior, la circunferencia generatriz del cilindro debe de tener un
diametro aproximado de 11,3 mm.

Se verifica, en este caso que:

- Lageometria interior de tipo cilindrico es menos efectiva que la de tipo prismatica. Esto
se debe a que la seccion circular, frente a una carga de tipo presion uniforme es muy
efectiva absorbiendo cargas por esfuerzo axil, minimizando asi la deformacion que sufre
la cdmara.
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- Por lo expuesto, se descarta el empleo de geometria de tipo circular para los conductos
interiores del robot, y se procede a fases posteriores de disefio empleando siempre
geometria de tipo prismatica.

Se adjunta la imagen de tipo cilindrico (deformacion en las cotas superiores de hasta 4,2
mm), menor en relacion a la obtenida con la geometria de la etapa 1 (deformacion superior de
mas de 5 mm).

finaldef2_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - NL Slalic Loads 1, Pasa estatico 1
Desplazamientc - Nedal, Z

Min: 4,155, Max - 4242, Unidades = mm
Daformacitn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

4.242
I 3,542

— 2842

S 2143
— 1.443

= 0743

I 0.043
-0.656

Unidades = mm

Figura 4-39: Resultado de la simulacion de la etapa 2.

ETAPASS.

En esta ocasion, el orificio interior se construye a partir del de la etapa 1, pero su seccién
se ve reducida a la mitad, y deja de estar centrado en el sélido, para pasar a desplazarse hacia
arriba. Esto provoca una situacién en la que la pared superior del brazo es de menor espesor
que la pared inferior, consiguiéndose asi el primer paso hacia el doblado de la extremidad, al
deformarse de manera diferente su parte de arriba y de abajo.

Repitiendo las condiciones citadas anteriormente de presion, apoyos, material, asi como
de ausencia de gravedad (especialmente relevante para entender el efecto de la deformacion
conseguida), se observa:

- Curvatura del brazo, al desplazarse hacia cotas negativas su extremo libre (derecho),
manteniéndose fijo el extremo izquierdo. Efecto posible gracias a la diferencia de
espesores explicada.

Se muestra en la primera imagen el sélido sin deformar (en gris), superpuesto con el
solido deformado (coloreado), pudiéndose observar el efecto citado.
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‘Subease - NL Slalic Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, 2

Min - -4,381, Méx - 554, Uridades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

5.544
l 4717

= 3890

-jﬁ%
7 X

Unidades = mm

Figura 4-40: Resultado de la simulacion de la etapa 3.

Al estudiar una seccion de la deformada se observa la ‘excentricidad’ de la cdmara
hinchable, desplazada hacia la parte superior del sélido.

Min - -4.381, Max : 5,544, Unidades = mm
Deformacion | Desplazamiento - Nodal Magnitud

5.544
4717
= 3.800
— 3.063
— 223

B 1409

7155—5
> X

Unidades = mm

Figura 4-41: Resultado de la simulacion de la etapa 3.

ETAPA 4

Habiendo comprobado el efecto de la diferencia de espesores entre la capa superior e
inferior, se pretende hacer un agujero mas grande, para conseguir mayor deformacion (a mayor
superficie sobre la que cargar presién interior, mayor ha de ser la resultante de fuerzas y la
curvatura obtenida).

Empleando un agujero de 20x5 mm y 90 mm de profundidad, se lleva a cabo la prueba
para verificar dicha hipdtesis, obteniendo el resultado mostrado a continuacion. De nuevo se
mantiene en color gris la forma original del solido, para permitir la comparativa visual.

El material, los apoyos y la ausencia de gravedad se mantienen vigentes, asi como la
presion interior a la que se somete a la vejiga, fijada a 2 bares.
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Figura 4-42: Resultado de la simulacién de la etapa 4.

Como se puede comprobar, efectivamente la deformacion obtenida es de un orden de
magnitud mayor que la conseguida en el ensayo previo. Sin embargo, se comprueba el principal
problema de emplear una Unica gran cavidad prismatica, a saber:

- Expansién volumétrica de magnitud muy superior a las dimensiones originales,
obteniendo asi en solido inflado tipo globo con una ligera inclinacion en su extremo
libre.

Esto quiere decir que el resultado obtenido tiene un pésimo ratio curvatura-deformacion
total: el s6lido se deforma enormemente para conseguir una minima curvatura.

Se descarta por tanto el empleo de una Unica cAmara para conseguir la deformacion
deseada, y se pasa a analizar otras alternativas.

ETAPAS

Se comprueba la efectividad de incrementar la superficie de actuacion a través del
empleo de una estructura ramificada. El esquema se muestra en la siguiente figura.

Figura 4-43: Disefio ensayado en la etapa 5.
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La estructura interior de tipo ramificado se basa en un canal principal que recorre el
prisma exterior en su direccion longitudinal, del cual salen perpendicularmente otros canales
de la misma altura.

De nuevo, los canales son de tipo ‘excéntrico’, es decir, se encuentran desplazados hacia
arriba respecto al plano medio del cuerpo. El resultado de la deformacion es el siguiente:

- El extremo derecho baja mas que en la etapa 3.
- La deformacion volumétrica es de menor magnitud que en la etapa 4, y parecida a la
etapa 3.

Se consigue mejorar, de esta forma, el ratio curvatura-deformacién total. Esto es, se
consigue una mayor curvatura sin que la estructura ‘se hinche’.

finaldefS_sim1 : Solution 1 resultado
Bubeasa - NL Stalic Loads 1. Pasa estatico 1
Desplazamiento - Nodal, 2

Min : -7.77, Max : 8.03, Unidades = mm
Deformacién | Desplazamients - Nodal Magnitud

-jS?
. X

Unidades = mm

Figura 4-44: Resultado de la simulacion de la etapa 5.

Analizando la seccidn, se observa la distribucion de vejigas empleada.

‘Subcase - NL Static Loads 1. Pasa estatico 1
Desplazamiento - Nedal, Z

Min - -7.77, Méx - 9.03, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

e ﬁ ’

Unidaces = mm

Figura 4-45: Resultado de la simulacion de la etapa 5.
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ETAPA 6

Sobre el mismo modelo empleado en la etapa 5, se repite el ensayo con las mismas
condiciones, incluyendo el efecto de la gravedad. De este modo, se consigue que:

- El extremo derecho descienda unos 7 mm mas, un incremento aproximado del 40%
sobre las condiciones del ensayo de la etapa 5.

finaldefs. sim1 : Solution 1 resultado
Subease - NL Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min - 0.00, Max | 14.72, Unigades = mm
Deformacién | Desplazamiento - Nodal Magnitud

1472
I 13.49

— 1227

Figura 4-46: Resultado de la simulacién de la etapa 6.

ETAPA Y

Sobre la base del ensayo realizado en la etapa 6, se decide aumentar la presion de 2 a 3
bares. Los resultados son:

- Deformacion de mayor entidad (el cuerpo crece en volumen).
- Mayor curvatura (descenso del extremo derecho).

finaldefS_sim1 : Solution 1 resultado

Subease - NL Slatic Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamients - Nodal, Magnitud

Min - 0.00, Max : 18.82, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

18.82
' 17.26
— 1588

141
— 1255
= 1088

' 941

= 784

314
57

Unidades = mm

Figura 4-47: Resultado de la simulacion de la etapa 7.

Investigando con las variables del ensayo, se comprueba que incrementar la presion por encima
de los 3 bares empleados puede resultar problematico, al reducirse el ratio buscado (el cuerpo
‘se hincha’).
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ETAPA S

Ultima etapa del proceso de disefio. Tras varias modificaciones sobre la base de los ensayos 6
y 7, se consigue un disefio de brazo optimizado.

Repitiendo las condiciones de la etapa 6 (presion de 2 bares, accion de la gravedad y apoyos
iniciales), se consigue una gran curvatura empleando la siguiente geometria.

i i i

O A

60

14
20

10

Figura 48: Disefio del modelo ensayado durante la etapa 8.
Se aplica el concepto de la ramificacion en dos direcciones diferentes:

- En perpendicular a lo largo del carril central principal.
- Envertical, desde el carril principal hacia la cara superior del prisma exterior.

Empleando la técnica citada se consigue el mejor ratio curvatura-deformacion total, tal y como
demuestran los resultado de los ensayos.

trazo oplimizado,_sim1  Solution 1 resultado
Subcase - NL Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magritud

Min - 0,00, Max : 41.21, Unidades = mm
Deformacion | Desplazamiento - Nodal Magnitud

41.21
! 37.78

— 3435

3091

— 2748

Figura 49: Resultado de la simulaciéon de la etapa 8.

Victor Barroso Moreno 49 ETSI Industriales



4. DISENO Y DESARROLLO

Figura 4-50: Resultado de la simulacién de la etapa 8.

4.1.3 INCIDENCIAS Y LIMITACIONES EN LA SIMULACION
Se recoge a continuacion una serie de problemas encontrados a la hora de efectuar las
simulaciones expuestas.

A) Limitaciones debidas al integrador de elementos finitos: el algoritmo de resolucion
empleado, NASTRAN 106, origina diferentes errores que le impiden finalizar la
simulacion, al no ser capaz de alcanzar una convergencia en las soluciones que calcula.
La citada falta de convergencia tiene su origen en los siguientes pardmetros de la
simulacion:

o Tamafio del mallado. La densidad de elementos finitos ha de ser la adecuada,
alcanzando un compromiso entre la precision de la solucion (mallado de menor
escala, mas elementos de calculo) y la no convergencia de la misma (mallados
de gran tamafio). Ademas, en la eleccion del mallado adecuado influye la
capacidad de célculo del ordenador utilizado, ya que tamafios de malla muy
pequefios pueden ralentizar mucho la resolucion.

o Incompatibilidad de los apoyos. Para obtener una solucidon convergente, es
necesario fijar ciertos movimientos del cuerpo con los pertinentes apoyos. Sin
embargo, en caso de haber un exceso o un defecto de los mismos (caso
hiperestatico e hipostatico, respectivamente), es posible que el algoritmo de
resolucion no alcance una solucion, o que la conseguida se encuentre
‘distorsionada’, siendo sencillo determinar su poca utilidad al arrojar tamafios
de deformacién de escala mucho mayor que la del cuerpo original (relacion
deformacion — tamafio de kildmetros vs milimetros).

o Definicién inapropiada del material. Es posible que el algoritmo sea incapaz de
resolver ciertos tipos de materiales. Por ejemplo, aquellos con coeficiente de
Poisson mayor de 0,4. Se desconoce el motivo de la imposibilidad de resolver
este tipo de materiales, aunque si que es cierto que en la practica es dificil
encontrarlos.
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B) Limitaciones debidas a los apoyos que son posibles modelar en el software: ya se ha
comentado la influencia que tiene en la convergencia de la solucién la incorrecta fijacion
de los grados de libertad del solido estudiado. Sin embargo, existe una segunda
limitacion asociada a los apoyos, y es la escasez de modelos de fijacion para el analisis
de cuerpos tridimensionales. De hecho, y como se cita anteriormente, los ensayos se
realizan con un modelo con un extremo empotrado y el otro libre. El uso de esta
hipotesis supone importantes cambios con respecto a la realidad del robot, en la que el
extremo que se ha modelado como libre, en realidad se encuentra en contacto con la
superficie de avance, lo cual modifica I6gicamente la deformacion final obtenida. Aun
asi, la simulacion de contactos y colisiones necesita de unos conocimientos en
simulacion de elementos finitos que se escapan al &mbito de este trabajo, que pretende
hacer un analisis sencillo para seleccionar un disefio adecuado.

4.2 ANALISIS E INTERACCION CON EL ENTORNO

Otra de las etapas fundamentales del disefio del soft robot es aquella que permite estudiar
la interaccién del mismo con su entorno. Se ha citado anteriormente la importancia que tienen
las condiciones de friccidn en relacion a las posibilidades de movimiento, en relacion a la
capacidad de deformacidn que presentan los materiales de construccion.

Esto es, se sabe, a priori, que el funcionamiento de la robdtica flexible, en el caso de los
actuadores de tipo FEA, se basa en la interaccion friccional de la silicona de construccion vy el
objeto o superficie en contacto con ella (Trivedi et al. 2008) [5].

Para entender dicha interaccion, y su efecto, se procede al estudio de diferentes casos
empleando para ello el software VoxCAD.

Entre las posibilidades que ofrece dicha aplicacion, esta la de simular la interaccion de
los disefios en tiempo real en un entorno fisico dinamico, con gravedad, friccion, y grandes
deformaciones.

Sin embargo, lo que le aporta interés a la simulacion en dicho software es la posibilidad
de efectuar deformaciones de tipo volumétrico sobre las geometrias disefiadas, replicando asi
en cierto modo la actuacion llevada a cabo sobre los soft robots estudiados.

Antes de exponer el disefio empleado, es necesario entender la forma en la que se
simulard el soft robot.

VoxCAD permite definir diferentes materiales para la construccién de los dispositivos,
y combinarlos en una misma estructura. Entre las propiedades que pueden fijarse para cada
material diferente, se encuentran:

- Mddulo elastico

- Coeficiente de Poisson

- Densidad

- Coeficiente de dilatacion volumétrica en funcion de la temperatura
- Coeficiente de friccion estatico

- Coeficiente de friccion dinamico.

Algunas de estas propiedades ya han sido determinadas en la fase anterior de disefio, a
través de los ensayos pertinentes y la informacion dada por el fabricante.
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Se sabe, ademas, que la silicona empleada apenas experimenta variaciones de volumen
frente a cambios de temperatura. Sin embargo, de cara a la simulacion, esta propiedad sera
empleada para generar las expansiones que experimentan las cAmaras de los soft robots reales.
Esto es, se definirdn materiales con diferentes coeficientes de dilatacion volumétrica, y se
forzaran ciclos de variacion de temperatura, consiguiendo asi deformaciones que, como se vera,
conducen al avance del robot.

4.2.1 AJUSTE DE LOS PARAMETROS DE LA SIMULACION

Al existir varias variables de control tanto para la definicion del material como para la
simulacion del robot, es necesario efectuar ciertas pruebas que aseguren el funcionamiento del
efecto que se persigue, ajustando de forma correcta los pardmetros citados.

Se parte, de la siguiente geometria, en la que pueden identificarse, en tres colores
diferentes, los siguientes materiales:

‘

Figura 4-51: Disefio ensayado en VoxCAD para el ajuste de los parametros de la simulacion.

- Gris: material rigido (en comparacion con los demas empleados) y sin variacién de
volumen frente a la temperatura. Sus condiciones de friccion son:

o Coeficiente estatico de friccion de valor 1.
o Coeficiente dinamico de friccion de valor 0,3.

- Rojo: material flexible (médulo elastico igual al de la silicona), y con coeficiente de
variacion frente a la temperatura positivo (CTE = 0,03). Sus condiciones de friccion
son iguales a las del material gris.
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- Verde: material flexible (médulo elastico igual al de la silicona), y con coeficiente de
variacion frente a la temperatura negativo (CTE = -0,02). Sus condiciones de friccion
son iguales a las de los materiales gris y rojo.

Con dicha coleccion de materiales, se pretende que la fase roja del robot se expanda
cuando se producen variaciones de temperatura positivas sobre la referencia ambiente, y
viceversa para el material verde. Las deformaciones obtenidas frente a una variacion de
temperatura de 8°C sobre la referencia ambiente se muestran en la siguiente figura.

Incremento
Negativo de\r |

Figura 4-52: Deformaciones experimentadas por el modelo ensayado en funcion del incremento de temperatura, T.

Incremento

Ysiﬁm deT

Combinando dichos movimientos, se consigue que la figura avance sobre el suelo en
linea recta, a lo largo del eje marcado en verde. Sobre esta base, se decide iniciar las
simulaciones.

SIMULACION 1

- Materiales originales descritos anteriormente (Gris, Rojo, Verde).
- Periodo de oscilacién, t=0,33 s.

- Gravedad activada.

- Tiempo de la simulacidn, 30 s.

- Coeficiente de friccion dinamico 0,3.

Se procede a variar el intervalo de temperatura en torno al cual se produce la
deformacion. Se llevan a cabo pruebas con 8 y 10°C respectivamente. Se comprueba, que
incrementar la amplitud de la oscilacion permite la marcha a mayor velocidad, ya que para el
mismo tiempo de simulacion (30 segundos) se alcanza mayor distancia en el segundo caso.

Traducido a la construccion de robots tipo FEA, esto equivaldria a producir variaciones
de la presion interior maxima que se alcanza en las cadmaras del robot, siendo favorable un
incremento de dicha presién maxima.
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Referencia

Incremento T = 8°C

Incremento T = 10°C

Figura 4-53: Avance del modelo ensayado en funcion del incremento de temperatura, T.

Los resultados de las simulaciones llevadas a cabo se recogen a continuacion:

Ensayo | Incremento T | Posicion X | Posicion Y
0 Referencia 5,5 4,5
1 6 5,43 6,11
2 8 5,79 6,16
3 10 5,37 7,04
4 12 5,82 6,69
5 14 5,63 9,08

Tabla 4-5: Resultados de la simulacion.
Se pueden observar las siguientes tendencias:

- Lavariacion oscilante de la temperatura con amplitud igual a ‘Incremento T’ genera la
deformacion del cuerpo de forma adecuada, y con ello el avance de su centro de
gravedad en direccion Y.

- Existe, a priori, una relacion entre el incremento de la amplitud de la variacion de
temperatura y el desplazamiento obtenido en direccion Y. Sin embargo, existen algunas
medidas que se desmarcan de dicha tendencia, y otras que ofrecen un salto relativo entre
incrementos poco significativos. Esto descarta la linealidad de la relacion citada, y
complica el analisis entre ambas variables. Lo citado se muestra en los siguientes
graficos.
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Evolucién del desplazamiento

=
o

—@— Desplazamiento vs
Incremento T

—@— Referencia

Desplazamiento eje Y
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Incremento T

Figura 4-54: Grafico de resultados de la simulacion.
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o 3 @ Incremento T = 12°C

® Incremento T = 14°C
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Desplazamiento eje X

Figura 4-55: Grafico de resultados de la simulacion.

SIMULACION 2

- Periodo de oscilacion, t=0,33 s.

- Gravedad activada.

- Tiempo de la simulacién, 30 s.

- Amplitud del incremento de temperatura, T = 10°C.

En esta ocasion, se procede a modificar el coeficiente de friccion dinamico de los
materiales respecto del suelo, para explicar la influencia de dicho factor. Se comprueba que
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cuanto mayor dicho coeficiente, mayor es la velocidad de desplazamiento del cuerpo. Sin
embargo, cuando se reduce la friccion entre silicona y suelo por debajo de un cierto limite, el
robot es incapaz de desplazarse sobre la superficie.

De hecho, para ese caso de friccion reducida, se verifica que el impulso del robot en
lugar de logar un avance sobre el eje objetivo, gira en torno al eje vertical, producto de dicha
escasa adherencia.

Se recogen los resultados analizados en la siguiente figura.

Coeficiente de friccion
dinamica = 0,3

Coeficiente de friccion
dinamica = 0,5

Coeficiente de friccion
dinamica = 0,1

Figura 4-56: Deformaciones experimentadas por el modelo en funcién del coeficiente de friccion entre él y la superficie de
avance.

Se recogen también los datos de los ensayos en las siguientes tablas y graficos.

Ensayo | Coef. Friccién | Posicién X | Posicion Y
0 Referencia 5,5 4,5
1 0,1 6,22 3,53
2 0,3 5,42 6,97
3 0,5 5,47 8,03
4 0,7 5,51 9,28
5 0,9 5,54 10,6

Tabla 6: Resultados de la simulacién.

Se observa que en el centro de masas:
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- Paratodos los casos de coeficiente de friccion por encima de 0,3 (inclusive), se produce
un desplazamiento positivo segun el eje Y de avance, mientras que la coordenada X se
mantiene cercana a la referencia.

- Para coeficiente de friccion 0,1 se produce un efecto contrario al buscado, ya que la
posicion del centro de masas se retrasa respecto al eje de avance, y se desplaza en
horizontal (viendo la figura tridimensional, el cuerpo rota).

Posicion CDG
12
[
10
[

8 @ Referencia
> C. Fric.0,1
@ 6
L C. Fric. 0,3

[

4 C. Fric.0,5
@ C. Fric. 0,7

2
®C. Fric. 0,9

0

5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4
Eje X

Figura 4-57: Grafico de resultados de la simulacion.
Evolucion del desplazamiento
12

10

—@— Desplazamiento vs
Coef. Friccion

4 / Referencia

Desplazamiento eje Y
[e)]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Coeficiente de Friccidn

Figura 4-58: Grafico de resultados de la simulacion.
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4.2.2 CAMINANTE CUADRUPEDO

Una vez analizada la influencia de los diferentes factores que afectan a la marcha del

robot, se procede al andlisis de un caminante de tipo cuadripedo, a semejanza del que se
pretende construir.

El disefio de andlisis es el mostrado en la figura siguiente. Se compone igualmente de
tres materiales, dos de ellos antagonistas deformables (rojo y verde), y otro rigido (gris).

r‘ g— .

Figura 4-59: Modelo de caminante cuadripedo empleado en la simulacién.

Realizado el disefio, se procede a su simulacion con los siguientes parametros:

- Coef. Friccion dindmica 0,3.
- Incremento de temperatura T, 5°C.

Se obtienen los siguientes resultados durante una simulacién de 30 segundos.

Ensayo Posicion X Posicion Y
0 (Referencia) 10 14
1 (30 s después) 10,6 35,2

Tabla 4-7: Resultados de la simulacion.

Se comprueba como el disefio es capaz de desplazarse més de una vez su propia longitud
durante el periodo de tiempo de la simulacién. Si se considera ademas que los valores de
coeficiente de friccion e incremento de temperatura seleccionados son relativamente pequefios

enrelacion a los valores analizados en la fase 2.1, se puede apreciar la eficiencia de esta solucion
frente a otras mas rudimentarias.
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Uno de los factores que no se han tenido en cuenta en el estudio es el tiempo que tarda
la temperatura en oscilar en torno a la referencia. Esto es, no se ha medido la influencia del
periodo de la variacion.

El ensayo anterior se lleva a cabo con periodo t = 0,2 s. Si se repite el experimento con
periodos mas lentos, se observa la siguiente tendencia.

Ensayo | Periodo | Posicion X | Posicion Y
1 0,2 10,6 35,2
2 0,3 10,2 17,1
3 0,5 10 12,9
4 0,8 10 11,7

Tabla 4-8: Resultados de la simulacion.

Variacion posicion eje Y
40
35
30
25
20
15

Desplazamiento eje Y

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Periodo de oscilacién (s)

Figura 4-60: Grafico de resultados de la simulacion.

Como se observa, existe una pérdida fuerte de rendimiento en el movimiento del robot
conforme se incrementa el periodo de oscilacion respecto de la referencia (t=0,2 s),
manteniéndose después aproximadamente estable el desplazamiento para valores por encima
de t=0,4 s.

Efectuando pruebas posteriores, se descubre el siguiente efecto: para periodos menores
de 0,2 segundos, el robot sigue incrementando la longitud total desplazada, pero se mueve en
direccion negativa del eje Y. Se desconoce cudl es la causa de este comportamiento, pero si que
es posible efectuar la siguiente reflexion sobre el estudio:

- Enlaevaluacion de la influencia que el periodo tiene sobre el avance del robot no se ha
considerado la realidad fisica del montaje de actuacion y control del robot. Esto quiere
decir, que los elementos de accionamiento (relés, valvulas) y el llenado de las camaras
hasta alcanzar la presién de trabajo llevan un cierto tiempo, que limita el periodo
minimo que puede utilizarse.
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4.3 DISENO DEL ROBOT

Teniendo en cuenta los resultados de las fases 1 y 2 del disefio, y considerando los
resultados que arrojan sus simulaciones, se procede al disefio de un prototipo de robot
cuadrupedo.

Siguiendo el montaje llevado a cabo por el equipo del MIT [11], se emplea un esquema
de 5 camaras neumaéticas de tipo ramificado en dos direcciones, siguiendo la tendencia de
disefio méas favorable descubierta en el analisis por elementos finitos. La distribucién de
camaras se muestra en la siguiente imagen.

«
e

Figura 4-61: Modelo de robot cuadrtpedo.

De este modo, para la construccidn del robot es necesario el empleo de moldes que
permitan obtener el robot con el menor nimero de piezas posible, facilitando asi su montaje
posterior. Es por ello, por lo que se divide la fabricacion en dos cuerpos:

A) Cuerpo con vejigas: parte superior del disefio, su forma adopta la silueta del robot, e
incluye las cdmaras en las que se inyecta el aire. EI molde para su fabricacion es el
siguiente:

e
g

Figura 4-62: Molde superior.

A

B) Cuerpo sin vejigas: para completar el disefio, se fabrica un segundo cuerpo, con la
misma silueta exterior, pero plano, y sin vejigas. EI molde para su fabricacion es el
siguiente:

Victor Barroso Moreno 60 ETSI Industriales



4. DISENO Y DESARROLLO

—
—

Figura 4-63: Molde inferior.

El esquema de fabricacion seguido para el montaje de los cuerpos viene dado en la
siguiente figura (Robert F. Shepherd et al. 2011)[11]:

A Air Inlets
Layer 1

PN 2 cross section

AP=0

Figura 4-64: Construccién y deformacion del robot cuadrdpedo [11].
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Como se muestra en el esquema, las dos capas del robot se unen entre si para dar un
Unico cuerpo, que se infla de manera adecuada cuando el aire ocupa las camaras interiores
talladas en el cuerpo superior.

4.4 CONSTRUCCION DEL ROBOT

La figura expuesta (4-61) muestra el modo constructivo que ha de emplearse para
construir el robot cuadrdpedo. Dicho esquema, como se ha indicado, es el seguido por el grupo
de investigadores de Harvard [11].

En el caso particular del proyecto desarrollado en este trabajo, los pasos de construccion
difieren en cierta medida, y el proceso final es el resultado de varias iteraciones constructivas,
que permiten ir subsanando diferentes errores e imprevistos de fabricacion que no han sido
previstos en la fase de disefio.

Se procede pues, a exponer la secuencia de mejoras que resultan en el proceso definitivo
de construccion.

ETAPA1

Como primer intento de construccion, se pretende imitar el proceso del trabajo
referencia [11]. En él, los cuerpos superior e inferior del robot se unen directamente empleando
silicona para pegar las piezas entre si.

Figura 4-65: Parte superior del robot, lista para ser pegada.

El robot construido de este modo presenta, como mayor problema, la precision necesaria
para disponer ambas piezas una sobre la otra, de modo que sus perfiles coincidan de forma
exacta. Si esto no es asi, es plausible que ciertas zonas del robot queden debilitadas respecto a
otras, y por tanto la deformacion en ellas sea mas critica, pudiendo llegar a romperse.

Victor Barroso Moreno 62 ETSI Industriales



4. DISENO Y DESARROLLO

Por otra parte, la rigidez que otorga la capa de silicona que une ambas capas es
relativamente pequefia, de modo que no se pueden emplear grandes presiones en la camara, ya
que el robot se rompe por la zona de union.

ETAPA 2

Para solucionar los problemas detectados en la etapa 1, se decide disefiar una capa
intermedia de silicona, que permita:

- Aportar mayor rigidez a la zona de contacto entre cuerpo superior e inferior.
- Solventar el posible error de posicionamiento de los cuerpos respectivamente.

En esta etapa, se decide generar la pelicula intermedia de la siguiente forma: tras el curado de
los cuerpos, se vierte sobre un recipiente rectangular una capa de muy pequefio espesor de la
silicona empleada, y sin dejar que se cure, se posiciona sobre dicha capa el cuerpo superior. De
este modo, cuando la capa se cure quedara unida al cuerpo superior, y podrd pegarse sin
problemas al cuerpo inferior.

Sin embargo, esta metodologia tiene dos problemas:

- Conexionado de los tubos: es dificil asegurar la estanqueidad de los tubos en su
conexion exterior.

- Posible taponamiento de las cavidades interiores durante el proceso de posicionamiento
del cuerpo superior sobre la capa intermedia, y su posterior curado.

Dichos problemas impiden el funcionamiento correcto del robot, de modo que se procede a una
siguiente mejora de la construccion.

ETAPA 3
Para corregir el proceso de construccion empleado en la etapa 2, se propone lo siguiente:

- Construir la capa intermedia por separado.
- Integrar los tubos dentro de la estructura, y pegar la capa intermedia con ellos ya
colocados en su posicion.

Figura 66: Etapa 3 de fabricacion.
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Aplicando dicho procedimiento, se solventa el problema de la estanqueidad de los tubos de
forma parcial, ya que al integrarse en el interior del cuerpo, su funcionamiento es mas eficiente,
aunque no se produce una eliminacion completa del reflujo gaseoso.

Por otra parte, aparece un problema adicional: al ser los tubos algo mas grandes que el hueco
dejado para ellos (por motivos de estanqueidad, aprovechando la flexibilidad de la silicona), se
dificulta el pegado de la capa intermedia sobre el cuerpo 1, hasta el punto de producirse zonas
en las que el contacto entre la capa y el cuerpo es inexistente, produciéndose asi una fuga de
aire entre las cdmaras, y siendo imposible el accionamiento del robot.

ETAPA 4

Para resolver el problema de las fugas internas entre cdmaras, se decide no incluir los tubos en
el interior del cuerpo como se habia hecho en la etapa anterior, permitiendo asi un mejor
contacto entre la capa intermedia (fabricada igualmente por separado) y el cuerpo superior.

Si bien dicho problema se solventa de forma efectiva, queda por resolver la problemética
asociada a los tubos, que al no haberse incluido en la estructura, necesitan sellarse de algin
modo para evitar las fugas de aire.

Es por ello por lo que se disefian unos conectores fabricados con la silicona de construccion del
robot, con forma de ‘trompeta’, y que permiten la union estanca de los tubos. Para asegurar atin
mas esa union estanca, los conectores se abrazan al tubo empleando una brida.

En esta Gltima iteracion de construccion se consiguen resolver los problemas que aparecen en
las etapas citadas, y se consigue que el robot funcione de manera adecuada para poder probarlo.
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5. CONTROL

Se pretende abordar en este apartado los diferentes aspectos relacionados con el control
y la actuacién sobre el robot.

En primer lugar, se recuerda que el dispositivo disefiado dispone de 5 cavidades de
inflado independiente, sobre las cuales se lleva a cabo la actuacion para conseguir la
deformacion deseada. Como resultado de dichas deformaciones, combinadas de manera
adecuada, se consigue la marcha del robot.

(0

\©

Figura 67: Esquema de la estacion de control.

El esquema de elementos de los que se dispone para proceder al disefio de la secuencia
de control se muestra en la siguiente figura.

PC

MATLAB GUI

Arduino

Puertos I/O

Mddulo Relés

|¢

Sefial de mando

Electrovaélvulas

|¢

Aperturay cierre

Figura 5-68: Diagrama de comunicacion entre los elementos de la estacion de montaje.
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De este modo, se parte de un cddigo elaborado en Matlab y accionado a través de una
interfaz gréfica, que permite la seleccién del modo de marcha que se desea para el robot. El
codigo de Matlab sirve de interfaz entre usuario y microcontrolador Arduino. Este Gltimo,
activa los puertos de salida pertinentes, accionando de este modo los relés, y estos a su vez, las
electrovéalvulas.

La necesidad del empleo de un médulo de relés se justifica por:

- Tension de trabajo de las electrovalvulas, que de forma nominal operan a 12 V.

- Necesidad de conexion permanente entre microcontrolador y PC, que obliga a que las
sefiales de salida de la placa Arduino sean de 5 V.

- Necesidad de potencia eléctrica suficiente para el accionamiento de las electrovalvulas.

Esto quiere decir, que incluso en el caso de alimentar el microcontrolador con la fuente
de tension de 12 V de la instalacion, el propio controlador no es capaz de aportar la potencia
eléctrica para el accionamiento simultaneo de las valvulas al carecer del amperaje suficiente.

5.1 VARIABLES BASICAS DE CONTROL

Tras la determinacion de la instalacion de control, es preciso determinar que variables
se pretenden controlar para, en funcion de ellas, llevar a cabo el estudio del movimiento del soft
robot.

En primer lugar, es necesario entender que el funcionamiento del robot se caracteriza
por dos fendmenos: el volumen total de aire que se introduce en la cavidad cuando se acciona,
y lo répido que se introduce ese aire.

Dicha caracterizacion del proceso de inflado es funcion de dos variables, a saber:

- Presion de alimentacion del circuito neumatico
- Tiempo de apertura de las electrovalvulas

La presion de alimentacion del circuito neumatico se relaciona de manera directa con la
cantidad de aire por unidad de tiempo que se introduce en la cavidad. A mayor presion, mas
cantidad de aire pasa a través de la tuberia, y mas rapido se produce el llenado.

En cuanto al tiempo de apertura de las electrovalvulas, para una presion determinada,
marca la cantidad total de aire que entra en la cAmara, y por ende la cantidad de deformacion
que se produce en el robot.

Ambas variables, como se puede deducir, estan intimamente relacionadas entre si,
siendo dificil su estudio de manera independiente, y haciéndolo relativamente complejo.

Las dos variables citadas se modifican y se subdividen como se expondra mas tarde para
generar asi el marco de variables en las que se puede influir a la hora de determinar el estado
del sistema (en otras palabras, los grados de libertad del mismo).

Igualmente, es necesario definir los pardmetros de salida que se mediran tras la
actuacion para verificar el funcionamiento del robot. En concreto, se tomaran medidas de
desplazamiento lineal del centro de gravedad sobre un cierto intervalo de tiempo, conociendo
asi su velocidad. Se pondera como positiva la secuencia de actuacion que permite un
desplazamiento mas rapido.
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Se recuerda el esquema constructivo del robot caminante que se pretende controlar. En
él, se identifican 5 camaras neumaticas, de control independiente.

Sentido del avance

Figura 5-69: Numeracion de las cAmaras del robot cuadrapedo.

Las camaras se numeran tal y como muestra el esquema, ordenadas segun el sentido de
avance previsto.

De este modo, Yy si se recuerda la instalacion electro-neumatica de la que se dispone, se
tiene un total de 5 sefiales digitales de control de la apertura o cierre de las valvulas, y por tanto
del llenado de la camara. A través del codigo de control, puede efectuarse la regulacion
independiente de todas las cAmaras, combinando su llenado y vaciado de la manera adecuada
para conseguir el avance del robot.

Resumiendo lo expuesto anteriormente, se puede decir que el estado y la evolucion del
sistema vienen determinados por 7 variables o grados de libertad, a saber:

- 5 senfales de control de apertura y cierre de las cAmaras.
- Presion del sistema neumatico.
- Tiempo de apertura de las valvulas.

Sobre estas variables es necesario hacer ciertas aclaraciones:

- Existen tres variables que pueden ser fijadas por el usuario antes del inicio del programa.
Con ellas tres, se determinan todas las demas del sistema, produciendo uno u otro tipo
de actuacion sobre el mismo. Las variables citadas son las siguientes:

o Presion de actuacion: de forma previa al accionamiento, el circuito es regulado
a una cierta presion empleando para ello un regulador de presion, integrado en
la placa de montaje del circuito neumatico.

o Secuencia de marcha: como se explicara cuando se aborde la interfaz grafica,
permite elegir el modo de marcha con el que funcionaré el robot, y que secuencia
el accionamiento de las valvulas.

o Lavariable ‘Tiempo de apertura de las valvulas’ permite determinar una escala
global de la deformacion del sistema, entre 0 y 1, lo que no quiere decir que
todas las valvulas se abran el mismo tiempo: dicha regulacion esta intimamente
relacionada con la secuencia de marcha, y varia dependiendo de la cavidad a
accionar.
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5.2 INTERFAZ DE CONTROL
Para regular el sistema descrito anteriormente, se emplea la siguiente interfaz grafica construida
en el editor de Matlab.

En dicha interfaz, se identifican dos partes:

- Parte superior: disefiada para fijar las variables de entrada para la regulacion del robot.
Se pueden determinar los pardmetros del funcionamiento:

o Secuencia de marcha: es posible elegir entre modo test, ondulante, y caminante.
Cada uno de ellos acciona una secuencia de accionamiento diferente, que
secuencia la accion de las valvulas de una determinada manera.

o Volumen de carga: permite fijar dos parametros relacionados entre si: la
velocidad de ejecucién de la secuencia y la deformacion que se produce en el
robot. Logicamente, la cantidad de aire que entra en las camaras es funcion del
tiempo que permanecen las valvulas abiertas, de modo que a mayor ‘volumen
de carga’, secuencias mas lentas y con mayor deformacion, y viceversa.

Soft Robot GUI

Secuencia de Marcha

Volumen de carga

Numero de ciclos

Funcionamiento

Figura 5-70: Interfaz de control del robot.

o Numero de ciclos: permite seleccionar el nimero de veces que se repite la
secuencia de marcha.

- Parte inferior: permite ver el estado de funcionamiento del robot. Dispone de cinco
indicadores, uno por cada camara, que se activan cuando la valvula de dicha camara
esta activa.
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El control del robot esta sujeto, como se ha explicado anteriormente, a la determinacion
de la presion de entrada al circuito neumatico, que a igualdad del resto de variables, marca la
capacidad de llenado y deformacion de las camaras (a mayor presion, mayores deformaciones).

Determinando en la interfaz la secuencia de marcha deseada, el robot pone en practica
un modo de funcionamiento u otro. A continuacion se exponen dichas secuencias, y el modo
en que se han construido, asi como la deformacion que producen en el robot.

5.3 SECUENCIA DE MARCHA
Se ha expresado anteriormente que el robot tiene programados diferentes modos de
funcionamiento, que permiten un avance a través de mecanismos diferentes.

SECUENCIA DE TEST

La secuencia de test estd disefiada para comprobar que todas las camaras funcioan de
forma adecuada, del mismo modo que se verifica que la secuencia de accionamiento de las
valvulas es el adecuado. La secuencia se representa en el siguiente esquemaa:

Camara |Secuencia Temporal Test
1
2
3
il
5
Intervalode
tiempo

Figura 5-71: Secuencia Test.

Como se muestra de izquierda a derecha, se accionan de una en una las valvulas de
forma secuencial, para comprobar que efectivamente el hinchado y vaciado de las camaras
funciona de manera adecuada.

El intervalo de tiempo viene determinado por la variable ‘Volumen de carga’
introducida en la interfaz gréfica.

SECUENCIA ONDULANTE

El accionamiento de la secuencia ondulante pretende el movimiento del robot a base de
forzar la oscilacion de su cuerpo en direccion longitudinal, combinando de manera adecuada el
inflado de las camaras. Es relevante indicar que la correcta organizacién del inflado de las
camaras es de vital importancia para que la secuencia sea efectiva. El proceso seguido es el
siguiente:
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Camara|Secuencia Temporal Ondulante

N L R

Intervalo de tiempo

Figura 5-72: Secuencia Ondulante

En el esquema se muestra el ciclo de accionamiento, que ocupa dos intervalos de tiempo,
marcados, como se ha dicho, por la variable “Volumen de carga’ del robot. Notese que al final
de la secuencia, se mantiene un tiempo de seguridad con todas las electrovalvulas cerrada,
asegurando asi que antes del inicio del ciclo el robot vuelve a su estado original, al menos en
las extremidades que antes se activan (1 y 2). De este modo, se asegura que el aire no se
almacena entre dos repeticiones consecutivas del ciclo. Si esto pasara, la camara iria
incrementando sucesivamente la cantidad de aire en su interior de un ciclo a otro, poniendo al
sistema en una situacion de riesgo, al poder explotar y, como es evidente, terminar de ese modo
con el funcionamiento global del robot.

Se muestra a continuacion una serie de figuras en las que se expone las diferentes
deformaciones que experimenta el robot en funcion del tiempo del ciclo que se encuentra
ejecutando.

En primer lugar, se divide la secuencia de funcionamiento en diferentes zonas (A-F),
cuyos limites los marca el cambio del estado de las electrovalvulas (encendido y apagado de
las mismas).

Cémara|Secuencia Temporal Ondulante
1

I L

Figura 5-73: Secuencia Ondulante (Fases).

En base a la figura 5-63, se puede explicar la evolucién sufrida por el robot en cada
etapa:

A) Inicio de la secuencia, se produce la primera parte del llenado de las cdAmaras 1y 2
(extremidades traseras), mientras que el resto de cdmaras mantienen su alimentacion
cerrada.
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Figura 5-74: Secuencia Ondulante, Fase A.

B) Con las valvulas de las extremidades traseras ain activadas (camaras 1y 2), se inicia el
llenado de la cdmara intermedia (cAmara 3). De este modo se pretende elevar la parte
central del robot respecto del suelo, facilitando asi su movimiento.

Figura 5-75: Secuencia Ondulante, Fase B.

C) Empieza la transicion de carga desde la parte trasera del robot hacia la delantera, al
inflarse las cinco camaras de forma simultanea. El robot alcanza su maxima altura y
deformacion, y con esta etapa concluye la primera parte de la mecénica ondulante de la

secuencia.

==

Figura 5-76: Secuencia Ondulante, Fase C.

D) Se mantiene la alimentacién en las valvulas correspondientes a las cAmaras central y
delanteras (3, 4 y 5). Las camaras de las extremidades traseras dejan de alimentarse, y
proceden a vaciarse.
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Figura 5-77: Secuencia Ondulante, Fase D.

E) Se cierra la alimentacion de la cdmara intermedia (cAmara 3), manteniendo Unicamente
las extremidades delanteras activadas. El cuerpo entra en la Ultima secuencia de su
avance.

Figura 5-78: Secuencia Ondulante, Fase E.

F) Fase de pausa de seguridad, el sistema vuelve a su estado de reposo durante un tiempo
para garantizar el vaciado completo de las cdmaras antes de reiniciar el proceso,
consiguiendo asegurar de esta forma la no acumulacion de aire en las cdmaras ciclo tras
ciclo. Dichasituacién es peligrosa e indeseable, ya que puede llevar a la rotura del robot.

SECUENCIA CAMINANTE

La secuencia de control ‘caminante’ pretende conseguir el avance del robot a partir de
combinar el movimiento de sus extremidades delanteras y traseras de forma cruzada, y
manteniendo la cdmara central llena de aire a lo largo del tiempo.

La inspiracion para este tipo de marcha viene a partir de la observacion de la locomocion
de los mamiferos de cuatro patas terrestres, que emplean dicho tipo de coordinacion entre sus
patas para conseguir el avance de su cuerpo.

La necesidad de mantener la camara central llena de aire el mayor tiempo posible se
explica de la siguiente forma: cuando la camara central (3) se infla, la zona central del robot,
que es la que mayor peso tiene, se eleva sobre el nivel del suelo. Esto implica que hay una parte
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importante del peso del robot que no se arrastra por friccion con el suelo, permitiendo de este
modo el avance. Si se pretendiese mover el robot manteniendo dicho contacto de la zona central
con el suelo, el resultado del avance seria ineficiente, y apenas significativo.

El proceso de la secuencia caminante puede observarse en la siguiente figura:

Camara|Secuencia Temporal Caminante
1]

LS )

Intervalo de tiempo

Figura 5-79: Secuencia Caminante.

De nuevo se referencia la duracion de la secuencia a la del intervalo de tiempo fijado al
establecer la variable ‘volumen de carga del robot’, que, se recuerda, regula la proporcion de
Ilenado del sistema: valores mayores de la variable implica que todas las valvulas se mantienen
abiertas un mayor tiempo, de forma proporcional al valor fijado.

Si se compara la secuencia caminante con la estudiada anteriormente (ondulante), se
comprueba que la secuencia caminante puede obtenerse a partir de la ondulante, intercambiando
la actuacion de una de las extremidades traseras (2) con la de una de las delanteras (5),
consiguiendo asi el efecto deseado.

Se ha comentado que era de vital importancia el mantenimiento de la camara central (3)
con aire en su interior el mayor tiempo posible. En la secuencia expuesta en la figura, esto se
obtiene situando el inflado de dicha camara en el medio de la actuacion, y durante un tiempo
mas prolongado que el resto de cAmaras.

Sin embargo, puede intentar regularse ese estado ‘estacionario’ de llenado de la cAmara
central a través de otras técnicas de control. En el caso ideal, se disefiaria un bucle cerrado de
control, en el que gracias a la realimentacion del estado instantaneo de la cdAmara, se comandaria
el llenado o no de la misma, en funcion de la necesidad.

Pero como se expuso al comienzo del trabajo, el desarrollo de sistemas cerrados de
control en este tipo de robots se encuentra aun en fase primaria, y es por ello por lo que la
regulacion del fendomeno explicado ha de hacerse ‘manualmente’, o lo que es lo mismo, a través
de una iteracién de ensayos hasta dar con una secuencia efectiva.

De cara a conseguir dicha secuencia efectiva, hay un detalle que ha de establecerse de
forma previa: la cdmara, por su disefio, y para una misma transferencia de aire, tarda menos
tiempo en llenarse que en vaciarse. Dicho de otro modo, el vaciado de la cdmara es lento, y eso
supone tener que permitir el tiempo suficiente de expulsion de aire para evitar una situacion
indeseable: podria darse el caso en el que se retome el inflado de la camara cuando no se ha
vaciado completamente. En esta situacion, el volumen total de aire que almacena tras cada ciclo
va aumentando, y llegado un cierto punto el robot puede estallar.

Dicho esto, la alternativa al inflado expuesto en la secuencia ‘caminante’ consiste en la
apertura de la valvula durante un periodo de tiempo inicial de mayor duracion, para
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posteriormente pasar a efectuar secuencias de vaciado y llenado de menor duracion, de forma
alternativa.

Se ilustra un ejemplo de control sobre la cdmara intermedia en la figura adjunta. Como
puede observarse se sigue el patron formado por un inflado de mayor entidad en primer lugar,
para despues mantener el volumen de aire a base de alternar pequefios intervalos de vaciados y
Ilenados, siendo los vaciados algo mas largos que los llenados.

Camara|Secuencia Temporal Caminante
1

Ll e w

Intervalo de tiempo
Figura 5-80: Variacion sobre la secuencia caminante.

El problema de regulacién que se ha expuesto es propio del sistema neumatico con el
gue cuenta la instalacion del proyecto. Debido al empleo de valvulas de tipo 3/2, sus estados
binarios solo permiten introducir aire o extraer aire de la cAmara. En caso de emplear valvulas
de tipo 3/3, se habilita la posibilidad de dejar un estado intermedio en el cual se encierra el
volumen de aire en la camara neumatica, sin posibilidad de retorno.

Entre los motivos que llevan al descarte del empleo de este tipo de actuadores, se
encuentra, fundamentalmente, el coste.

Figura 5-81: Accionamiento de las camaras 1, 3y 5.

Se adjuntan algunas imagenes del funcionamiento de esta secuencia de marcha, en la
que se pueden ver el accionamiento alternativo de las extremidades delanteras y traseras,
siguiendo el principio explicado.
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Figura 5-82: Accionamiento de las camaras 2, 3y 4.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras la definicion del funcionamiento del robot, sus diferentes secuencias de marcha, y
las variables que influyen a su puesta en marcha, es necesario llevar a cabo diferentes ensayos
que permitan verificar la influencia citada, asi como las tendencias que las variacion de los
parametros de relevancia marcan en el comportamiento del sistema.

Dicho de otro modo, se disefian una serie de experimentos que permiten obtener variables de
salida que miden la tasa de éxito conseguido con el disefio creado.

6.1 ENSAYOS

Como se ha dicho, para llevar a cabo un analisis y valoracion del comportamiento del
robot en diferentes condiciones de funcionamiento, es preciso disefiar y poner en marcha
experimentos y ensayos. En los mismos, en base a ciertos parametros de entrada al sistema, se
obtiene una respuesta determinada. Variando los ‘inputs’ del ensayo se obtienen diferentes
resultados, los cuales es conveniente analizar y describir en funcion de las modificaciones de
las variables de entrada.

INSTALACION

Con los diferentes elementos expuestos con anterioridad (médulos de potencia eléctrica,
electrénica y neumatica), se realiza un montaje como el que se observa en la figura.

Figura 5-83: Instalacion para el ensayo del robot, que incluye el PC (A), el compresor neumatico (B), la estacion base (C),
el robot (D) y la escala métrica (E).

Los elementos de la instalacion son los siguientes:

- PC (A): en él se ejecuta el cddigo de Matlab y la interfaz grafica que permiten fijar las
variables internas de actuacion.
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- Compresor neumatico (B): constituye la toma de presion del circuito, es de
accionamiento eléctrico (motor en negro) y almacena el aire comprimido en su depdsito
(en rojo) hasta un cierto limite de seguridad.

- Estacion de control (C): expuesta anteriormente, contiene los elementos necesarios para
la ejecucion de las secuencias de control, transformando la potencia eléctrica y
neumatica de entrada una determinada actuacion sobre el robot.

- Robot (D): disefiado y construido siguiendo los procesos expuestos en las
correspondientes secciones del trabajo, se conecta a la estacion de control (C) a través
de tubo de poliuretano blanco.

- Escala métrica (E): permite la toma de medidas de desplazamiento del robot tras la
secuencia de marcha.

METODOLOGIA DE ENSAYO

El proceso seguido para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento del robot sigue un
determinado protocolo para garantizar el correcto desempefio de todos los componentes.

En primer lugar, es necesario asegurar que tanto la fuente de tension, como el compresor
se encuentran conectados, proveyendo asi al sistema de la potencia eléctrica necesaria y el aire
comprimido suficiente, respectivamente.

Tras esta comprobacion, se fija la variable ‘externa’ a la interfaz grafica de control de
Matlab: la presion de alimentacion del circuito neumatico. A la salida del compresor se dispone
de un regulador de presién con manémetro integrado que permite la regulacion de esta variable.
Ha de fijarse un determinado valor de forma previa al inicio de las pruebas.

A continuacidn, se conecta el microprocesador Arduino al PC a través del puerto USB
correspondiente, y se carga en Matlab el cddigo de la interfaz grafica. Tras su conexidn, se esta
en disposicion de ajustar los parametros de la simulacion.

Entre los pardmetros a seleccionar en la interfaz se encuentran la secuencia a accionar
(test, ondulante, o caminante), el volumen de carga que entrara a las camaras del robot, y el
namero de repeticiones que se desean para el ciclo determinado.

El procedimiento disefiado para la puesta en marcha del robot obliga a ejecutar ciertos
pasos previos para garantizar que la instalacion funciona, y no se ha producido ningdn error de
cableado o conexionado neumadtico que pudiera dejar el sistema ‘congelado’ en un estado
indeseable (como por ejemplo el inflado de una cdmara; en caso de fallar el sistema en este
estado, la presion en el robot seguiria incrementandose hasta la rotura del mismo).

El sistema de seguridad disefiado consta de los siguientes pasos:

Regulacion de la presion hasta el cierre completo de la alimentacion neumatica,
impidiendo la entrada de aire desde el compresor al robot.

Ejecucion de la secuencia de marcha ‘test’ con volumen de carga igual al 50%, y
comprobar que los relés se activan en la secuencia deseada. Para ello puede recurrirse al panel
de funcionamiento que incorpora la interfaz grafica, o mirar directamente el modulo de relés.
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Manteniendo el volumen de caga al 50%, apertura de la regulacion de presion hasta 0.5
bar, y ejecutar la secuencia de marcha ‘test’. Comprobar que el inflado de las cdmaras se ejecuta
en el orden establecido por la secuencia. Accionar la secuencia con diferentes nimeros de
repeticiones (1-5-10).

En caso de no haber fallado ninguna de las comprobaciones anteriores, se permite
entonces seleccionar el modo de funcionamiento deseado con los pardmetros del sistema, e
iniciar su funcionamiento nominal.

ENSAYOS Y RESULTADOS

Siguiendo las pautas marcadas en el epigrafe anterior, se llevan a cabo los siguientes
ensayos:

A) Ensayos con la secuencia ‘ondulante’: la secuencia ondulante permite el avance del
robot a través de accionar sus camaras en una secuencia que avanza desde su parte
trasera hacia la delantera, haciendo ondular su geometria para ello.

Tras ajustar la secuencia, se realizan dos pruebas con los resultados mostrados a
continuacion.

Ensayo | Presion (bar) | Volumen de carga (%) | Repeticiones | Avance (mm)
a 1 50 10 8
b 1 65 10 12

Tabla 5-9: Ensayo con friccién elevada.

El avance obtenido dista del esperado, por lo que se decide revisar cual puede ser la
causa. Tras el andlisis del video de la prueba, se observa gque el funcionamiento de las
extremidades delanteras entorpece el avance del robot, frenandolo. Es por esto, por lo
que se decide efectuar una modificacion de las mismas, incorporando a su parte inferior
un adhesivo con acabado liso, que reduce su friccion con la superficie de contacto. De
este modo, las extremidades delanteras pueden deslizar en el sentido de la direccion de
avance, y se mejora de forma significativa el resultado obtenido.

Los ensayos llevados a cabo con esta modificacion arrojan avances de mayor magnitud
para las mismas secuencias.

Ensayo | Presion (bar) | Volumen de carga (%) | Repeticiones | Avance (mm)
1 1 35 10 10
2 1 50 10 30
3 1 65 10 47
4 1.25 50 10 *
5 0.75 35 10 5
6 0.75 50 10 15
7 0.75 65 10 24

Tabla 5-10: Ensayo con friccion reducida en las extremidades delanteras, para la secuencia ondulante.

Los resultados arrojan una influencia clara de la presion y el volumen de carga como
variables de relevancia dentro de la propia secuencia de marcha. La relacion puede
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observarse en el gréafico de la figura 5-78, en el cual se aprecian con claridad las
siguientes tendencias:

o Mayor presion de alimentacion al circuito neumatico provoca un mayor avance,
para un mismo volumen de carga. Esto se debe a la entrada de una mayor
cantidad de aire en un mismo tiempo, lo que lleva a una mayor deformacién a
lo largo de la secuencia, y con ella un mayor avance.

o Mayor volumen de carga en el accionamiento provoca un mayor avance, para
un mismo valor de la presion. Esto se puede explicar de forma similar al caso
anterior, ya que para una misma presion, un incremento del volumen de carga
lleva a periodos de apertura de valvulas mas largos, entrando asi una mayor
cantidad de aire a la cdmara, y produciendo mayores deformaciones.

Merece la pena resefiar que un incremento excesivo de la presion de entrada (P = 1.25
bar) lleva a una situacion de riesgo para el robot, si se pretende accionarlo a un volumen
de carga intermedio. Esto se ve en el ensayo nimero 4, en el que con dicho valor de la
presion y volumen de carga igual a 50% el vaciado de la cdmara no es lo suficiente entre
llenado y llenado, produciéndose asi una situacion peligrosa al final de las 10
repeticiones. De hecho el ensayo se aborta, por seguridad, a la quinta repeticion.

Secuencia ondulante

50
45
40
35

B
é 30
o 25 Presion 1 bar
c
T 20 Presion 0.75 bar
<<
15 Ensayo previo
10
5
0
0% 20% 40% 60% 80%

Volumen de carga

Figura 5-84: Grafico de resultados de la secuencia caminante.

Como se observa en el grafico, la relacion entre el avance y el volumen de carga es
practicamente lineal en el intervalo de interés. Del mismo modo, se observa como
mejoran los resultados globales cuando se produce el cambio de condiciones de friccion
entre el ensayo previo (elevada friccion en las extremidades delanteras), y el resto de
ensayos.

B) Ensayos con la secuencia ‘caminante’: la secuencia ondulante alterna el movimiento de
extremidades delanteras y traseras accionadas en diagonal para permitir el avance del
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robot. En otras palabras, mientras que la cAmara central se mantiene inflada la mayor
parte del tiempo, se alterna el inflado del resto de extremidades, activando al mismo
tiempo la trasera izquierda y delantera derecha, o viceversa, trasera derecha y delantera
izquierda.

Tras llevar a cabo el ajuste de la secuencia, se procede al ensayo de la secuencia,
obteniendo los resultados mostrados en la tabla. Merece la pena mencionar que se
comprueba también antes del inicio que esta secuencia se beneficia también de la
asimetria en las condiciones de friccion: si se mantienen los adhesivos situados en las
extremidades delanteras, los avances mejoran. Se omiten en este caso las pruebas sin

adhesivos.
Ensayo | Presion (bar) | Volumen de carga (%) | N repeticiones | Avance (mm)
1 1 40 10 22
2 1 50 10 25
3 1 65 10 37
4 0.75 40 10 13
5 0.75 50 10 20
6 0.75 65 10 33
7 1.25 30 10 17*

Tabla 6-11: Resultados del ensayo con la secuencia caminante.

De nuevo los resultados arrojan una influencia clara de la presién y el volumen de carga
como variables de relevancia dentro de la propia secuencia de marcha, siguiendo la
relacion de influencia expuesta anteriormente. Todos aquellos ajustes que llevan a
introducir una cantidad mayor de aire en las camaras del robot mejoran el avance, al
producir una mayor deformacion. En otras palabras, es positivo aumentar la presion de
alimentacion y el volumen de carga, siempre dentro de los limites de seguridad
marcados.

Secuencia caminante
40
35
30
25

20

Avance

Presion 1 bar

15 .,
Presion 0.75 bar

10

0% 20% 40% 60% 80%

Volumen de carga

Figura 5-85: Grafico de resultados de la secuencia caminante.
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Puede observarse de nuevo como la relacion entre el aumento del volumen de carga y
el avance, para una presion determinada, tiende a ser lineal.

6.2 ANALISIS Y DISCUSION

Tras llevar a cabo los ensayos expuestos en el resumen anterior de resultados, pueden

extraerse diferentes conclusiones sobre las que reflexionar.

En primer lugar, es necesario resefiar la influencia de las condiciones de friccion

desiguales en las extremidades para el correcto funcionamiento del robot. El disefio original del
mismo tiene ciertas caracteristicas que impiden, como se ha visto, un avance eficiente con sus
secuencias de marcha. Esto se debe, fundamentalmente a:

Peso del robot: el disefio construido es excesivamente pesado. Por ello, incluso al
accionar las extremidades con un volumen de aire que roza los limites de seguridad, el
robot no se eleva en vertical una distancia apreciable. Esto hace que, en casos de
accionamiento mas seguros (esto es, con menor cantidad de aire en su interior), el robot
experimente una friccion relevante con la superficie sobre la que avanza, e impide su
movimiento efectivo.

La solucion a esta problematica pasa, Iégicamente por desarrollar un modelo mas ligero,
realizando una aproximacion menos conservadora del disefio. Implica redefinir el
estudio por elementos finitos, entre otros aspectos.

Material de construccién: la silicona empleada tiene, gracias a su capacidad de
deformacion sobre la superficie de apoyo, y su naturaleza intrinseca, una gran capacidad
de contacto con el terreno, produciendo asi una mayor huella de contacto, y un
rozamiento que es dificil de vencer en ocasiones. Logicamente, esto penaliza de forma
severa el avance.

Si bien puede plantearse la eleccion de un material diferente como solucion, la
bibliografia consultada no arroja sustitutivos claros con los que construir el robot, ya
que la eleccién del mismo se basa, fundamentalmente, en aspectos constructivos y de
comportamiento mecanico, tales como su deformacion. Por ello, la solucion al problema
del rozamiento propio de la silicona pasa por modificar localmente aquellos puntos
conflictivos, disminuyendo su friccion a base de parchear la superficie con materiales
de menor coeficiente de rozamiento.

Geometria del robot: cuando se someten las extremidades delanteras a deformacién, su
extremo permanece en contacto permanente y estable con la superficie, dificultando asi
su avance, magnificandose su efecto, de nuevo, por la friccion.

Para solventar este problema, es necesario redisefiar el robot, incluyendo en la
actualizacion mejoras que arreglen el comportamiento de las zonas problematicas.

Identificada la problematica en su conjunto, la resolucién global pasa por los siguientes

aspectos:

Rotura de la simetria del contacto: el fendmeno de alta friccion per se no es perjudicial.
De hecho, es necesario mantener dicho grado elevado de friccion entre robot y superficie
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en las extremidades traseras. De este modo, lo que queda de manifiesto es la necesidad
de tener condiciones de rozamiento disimilares entre unas extremidades y otras,
permitiendo asi el avance global de la estructura. En otras palabras, puede decirse que
las extremidades traseras ‘empujan’ al resto del robot, mientras que la cavidad central y
las extremidades delanteras oponen la minima resistencia posible a dicho avance,
beneficidndose asi de él.

- Modificacién de la geometria de las extremidades: los extremos de las extremidades del
robot construido finalizan con una zona maciza de silicona. Una disminucion de la
longitud de dicha zona maciza en las extremidades delanteras beneficia al avance del
robot, en la medida en que reduce la zona global de contacto, y de esta forma el
rozamiento entre robot y superficie.

- Redisefio del robot: plantear un disefio global méas agresivo, menos conservador y mas
ligero, que haga trabajar los materiales con un mayor grado de solicitacién. En otro
términos, un robot mas eficiente desde el punto de vista constructivos. Para lograr esto,
es necesario llevar a cabo un estudio exhaustivo de los métodos de construccion, y una
revision de las zonas de contacto entre elementos del robot, dotando al mismo de una
superficie lo suficientemente grande como para lograr un pegado resistente.

En otro orden de cosas, ha de resefiarse las limitaciones que presenta el disefio actual en
las condiciones operativas del robot. Analizando los ensayos, se observa que el rango de
variacion de la presion de entrada o el volumen de carga se limita a un margen relativamente
estrecho. La explicacion detras de esta decision reside en los siguientes fendmenos:

- Para valores iguales de presion:
o La reduccion del volumen de carga por debajo de un cierto limite conduce a

ciclos muy réapidos, en los que el llenado de las cAmaras se realiza de manera
incompleta, y por lo tanto el avance del robot es practicamente nulo.

o Elaumento del volumen de carga por encima de un cierto limite conduce a ciclos
de llenado lentos, en los que entra una gran cantidad de aire en el robot,
pudiéndose llegar al limite de rotura del mismo.

- Para valores iguales de volumen de carga:

o El aumento de presion por encima de un cierto limite conlleva un aumento del
caudal de aire que entra a la camara, y por tanto de manera global el robot se
deforma en mayor magnitud, pudiendo llegar a la rotura.

o La disminucion de la presion por debajo de un cierto limite conlleva una
deformacion minima del robot, impidiendo asi su avance efectivo.

Esto hace que las condiciones operativas de avance efectivo del robot se sitien en unos
margenes que se mueven entre:

- 0.75y 1.25 bares para la presion de alimentacion.
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- 35y 65% para el volumen de carga.

Como es logico, pueden encontrarse combinaciones extremas que llevan a resultados
similares a los obtenidos en los ensayos. De este modo, volimenes de carga muy elevados con
presiones de alimentacion pequefias conllevan también un avance efectivo. En el caso opuesto,
el empleo de altas presiones de alimentacién y voliumenes de carga pequefios no resulta
efectivo, ya que la velocidad del ciclo, marcada por el volumen de carga, hace que éste se suceda
demasiado rapido.

6.3 IMPACTOS Y RESPONSABILIDAD LEGAL, ETICAY LABORAL

A la hora de evaluar el proyecto en su conjunto, es necesario dedicar un espacio a su
analisis de forma trasversal, traspasando el plano meramente técnico, y ampliando el horizonte
de interés a la dimensién humana, social y de entorno que lo rodea.

Previamente se ha incluido una recopilacién de aplicaciones, actuales y potenciales, de
los soft robot. De entre ellas, destaca por su orientacién social el empleo de estos dispositivos
en el campo médico.

Una de las principales ventajas de la robotica flexible es la interaccion sin riesgos entre
usuario y robot, lo que permite su empleo en casi cualquier situacion. Llevado al mundo de la
medicina, existe la posibilidad de disefiar instrumental que reduzca el riesgo que supone para
el paciente el enfrentarse a tratamientos de cirugia complejos que requieran de operadores
mecénicos. De este modo, crece la esperanza de vida en cierto tipo de operaciones.

Sin alejarnos del paraguas del campo médico, el empleo de soft robots en tratamientos
de rehabilitacién es una realidad a dia de hoy, habiéndose disefiado con éxito exoesqueletos
flexibles a base de musculos de McKibben [5], [11]. Esta técnica se vale de la capacidad de
deformacion del actuador robdtico para adaptarse al movimiento del paciente, a la vez que
ejecuta por él parte de la fuerza necesaria para poner en funcionamiento sus musculos.

Este tipo de dispositivos cuenta ademas con la ventaja de ser mas ligeros que los
actuadores rigidos, con lo que es posible pensar que en pocos afios puedan sustituirse o
automatizarse cierto tipo de terapias para el bien del paciente, que dispondra de un tratamiento
rapido, econémico, y en cualquier sitio.

Llevado a sus ultimas consecuencias, el empleo de exoesqueletos a base de actuadores
flexibles puede permitir la locomocion a personas con problemas motrices, tales como la
paraplejia, tetraplejia, y otro tipo de complicaciones neuromusculares.

Sin embargo, el uso de exoesqueletos no se concentra de forma exclusiva en el ambito
de la terapia: un disefio adecuado puede permitir a un ser humano con excelente motricidad
llevar a cabo esfuerzos mayores de los que su cuerpo le permite, complementando asi el
funcionamiento del mismo.

Esta concepcion del soft robot, y la plausibilidad de su aplicacion por encima de la de
los sistemas rigidos, marca en cierto modo las aplicaciones profesionales de estos dispositivos
a corto plazo. Existen un gran nimero de trabajos para los cuales ain no se ha desarrollado un
robot sustitutivo del obrero cualificado, bien por motivos de coste, o porque la definicion de la
tarea requiere de una maestria o unas propiedades imposibles de replicar mediante un robot.
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Sin embargo, cuando entra en escena la robotica flexible, trae consigo los actuadores de
tipo exoesqueleto citados anteriormente, y permite aportar una solucion intermedia y efectiva
para el tipo de tareas descritas: el uso de complementos robéticos al trabajo del operario, gracias
a los cuales pueda desarrollar sus tareas de forma mas répida y precisa supone un incremento
de productividad, con unos costes incluso menores que los de la implantacion de un robot
tradicional, dadas las caracteristicas de los actuadores flexibles.

Ademas, resuelve de forma elegante uno de los compromisos éticos que se relacionan
de forma intima con el mundo roboético [29]: la sustitucion del operario humano por una
maquina, contribuyendo asi a la destruccion de puestos de trabajo. Algunos datos muestran que
casi la mitad de empleos destruidos durante la crisis econdmica de los ultimos afios, se han
sustituido por aplicaciones automatizadas.

La robotica flexible propone, a corto plazo, una solucién como la descrita, que complemente la
labor del operario sin su sustitucion.

En otro orden de cosas, siempre que se analiza la dimension ética y legal de la robdtica,
se llevan a cabo analisis sobre el modo de operacién de los robots, su seguridad, y el reparto de
responsabilidades en caso de accidente. Una parte de los problemas de este tipo proviene de
fallos de control del robot, en los que no es capaz de resolver con destreza una determinada
situacion.

La solucién mas comun de control de los robots tradicionales a dia de hoy pasa por
mecanismos de bucle cerrado, mas seguros, pero en los que todavia se pueden dar situaciones
que lleven al descontrol del procesamiento de datos, con el correspondiente fallo de seguridad.

En la actualidad, todavia no se han desarrollado aplicaciones de soft robots capaces de
operar en bucle cerrado, pero incluso en el caso de desarrollarse, y darse una hipotética situacion
de compromiso de seguridad, de nuevo sus caracteristicas de interaccion con el usuario
resolverian el problema, gracias a la posibilidad de absorber energia del propio robot.

Para concluir la reflexion, merece la pena destacar que la técnica de la robética flexible
esta alin en una fase muy primitiva de su desarrollo, y que en los afios venideros sera un campo
que sufra grandes cambios y avances. Aun asi, las pocas aplicaciones que hoy en dia se han
desarrollado de manera efectiva, muestran su potencialidad, y hacen entrever que posiblemente
se haya producido un punto de inflexion en la concepcion robotica que hasta dia de hoy se tenia.
El impacto sobre el modelo productivo basado en la automatizacion de tareas puede suponer
una revolucion del mismo, alterando las técnicas de fabricacion, implementacion y operacion
de los robots, cambiando asi parte de la economia a escala global.
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El campo de la robdtica flexible se encuentra en constante desarrollo y mejora. Sus
aplicaciones actuales se limitan a casos tedricos de estudio, y el desarrollo de pequefios
prototipos como labor de ingenieria, que permita pulir y hacer crecer este campo aln en sus
primeros pasos.

Lo que se ha demostrado con este proyecto es que, partiendo de unas herramientas
relativamente bésicas, o de facil adquisicion, se ha conseguido disefiar, construir y accionar un
robot completamente funcional, y que cumple los objetivos para los que fue disefiado: es capaz
de avanzar en una determinada direccion de manera efectiva.

La falta de informacion previa sobre el tema, con una bibliografia ain escasa y de gran
complejidad técnica, dificulta la labor, pero al mismo tiempo enriquece el proceso de
aprendizaje en el desarrollo del proyecto: muchos detalles, posibles mejoras y errores del disefio
inicial s6lo se encuentran a lo largo de la construccion y el accionamiento del robot. La
identificacion de los mismos, y su posterior subsanacion provee un ambito provechoso en
términos de progresion.

Tras la realizacion del trabajo, se ha recorrido parte de la curva de aprendizaje asociada
al empleo de esta tecnologia. Sin embargo, ain se dista de controlar o dominar la técnica, y de
hecho se ha hecho patente durante el andlisis de los resultados las posibles mejoras o variaciones
que seria conveniente implementar en futuras construcciones.

Entre los aspectos relevantes a mejorar, se encuentra el redisefio del modelo de robot,
buscando un cuerpo mas ligero, y mas facil de fabricar. Esto pasa por redisefiar en primer lugar
las superficies de contacto para el pegado del robot, que son las zonas débiles del mismo frente
al inflado de las vejigas, y por llevar al limite los espesores de los materiales en aquellas zonas
que lo permitan. De este modo, se produciria un ahorro significativo del peso del robot, y se
mejoraria la eficacia de su aplicacion.

Aun asi, el disefio analizado muestra indicios de la potencialidad de la técnica de la
robdtica flexible: es capaz de ejecutar diferentes secuencias de marcha, y avanzar de forma
efectiva. Una de las claves para ese avance reside en la asimetria de las condiciones de
rozamiento que se fuerzan en el robot. Para mejorar drasticamente el resultado de la actuacion
con unas determinadas caracteristicas de presion y volumen de carga, es necesario reducir la
friccién de las extremidades delanteras del robot con la superficie de contacto, manteniendo la
friccion original de la silicona en las traseras. De este modo, las extremidades delanteras se
aprovechan del empuje de las traseras y la elevacion del cuerpo intermedio, ganando una mayor
distancia de avance en cada ciclo.

Mas alla del caso concreto del robot del proyecto, lo cierto es que es el campo de la
robotica flexible tiene un gran potencial que en los préximos afios se vera reflejado en nuevas
y méas prometedoras aplicaciones. Entre ellas, los &mbitos con méas posibilidades a dia de hoy
de desarrollar soft robots a corto plazo y con aplicaciones de gran utilidad son la biomecanica
y la fisioterapia.
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Se han desarrollado exoesqueletos que facilitan y mejoran la locomocién humana,
dotandola de mayor potencia motriz. Entre las ventajas, evidentes, que mejoran la
implementacidn con respecto a una solucion rigida se encuentra la posibilidad de adaptabilidad
al cuerpo del paciente, siendo mas ‘userfriendly’, que es el término que emplea la literatura
inglesa para referirse a la facilidad de interaccion entre el robot flexible y el usuario,
reduciéndose parte de los riesgos que representan los robots convencionales en términos de
seguridad.

Otra de las aplicaciones con gran futuro, y en las que a dia de hoy ya se han
implementado soluciones con éxito son los elementos de agarre y manipulacion de
instrumentos, sustituyendo a las pinzas o las ventosas de efecto Venturi que hasta hoy se han
usado con tal fin.

Entre las futuras lineas de investigacion y desarrollo del campo de la robética flexible,
la bibliografia consultada muestra con un mayor detalle de definicion tres &mbitos:

- Cobdigos de programacion ‘genéticos’ [1], con los que refinar el disefio de los soft robot.
El modo de operacion de este tipo de codigos establece una analogia con la evolucion
de los organismos naturales, en los que las alteraciones y mutaciones del cddigo
genético son evaluadas por el propio ecosistema en el que vive el organismo,
incorporandose y transmitiéndose a futuras generaciones si tienen éxito.

Para intentar replicar el mecanismo de evolucion natural, se parte de unas ciertas
herramientas, tales como librerias de materiales, y diferentes entornos. Con ellos, el
codigo ‘genético’ virtual genera de forma aleatoria diferentes caminos evolutivos del
robot, variando sus dimensiones, morfologia y caracterizacion (materiales vy
combinacién de los mismos). Para evaluar los diferentes disefios, se establecen
pardmetros de ponderacion muy variados, tales como el avance del robot, su velocidad,
obtencidn de unos ciertos requisitos de peso o volumen, etc. En funcion de lo bien o mal
que el disefio cumpla con la ponderacion, éste se valida y pasa a la cadena evolutiva. En
caso contrario, se considera como una mutacion ‘poco util’, y se descarta.

La relevancia detras de esta técnica, y donde reside su potencial, es la posibilidad de
automatizar el disefio, al mismo tiempo en el que éste se mejora por si mismo. Esto
permite encontrar formas o mecanismos de locomocion ‘creativos’, que a priori son
poco o nada inmediatos de deducir.

- Mecanismos de control del robot en bucle cerrado [2], con los que se permita
incrementar de manera radical la precision de funcionamiento de este tipo de
dispositivos. A dia de hoy, el control con realimentacién de los soft robot presenta un
cierto nimero de problemas a los que dar solucién. Entre ellos, la instalacion de los
sensores suele ser el aspecto de mayor compromiso.

Debido a que hasta la fecha la gran parte de la sensorizacion disefiada para aplicaciones
roboticas surge de necesidades de control para cuerpos y actuadores de caracter rigido,
sus caracteristicas las hacen poco viables para su empleo en robots flexibles. En otras
palabras, el disefio de los captadores actuales no tiene en cuenta el modo de
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funcionamiento que emplean los soft robot, en el cual la gran deformacion que
experimentan suele ser la razon principal que impide su implementacion.

Como respuesta al problema, ya se ha iniciado el estudio de sistemas de monitorizacién
externos al robot, en los que a través de métodos de captura de imagen se consigue
conocer su estado. Sin embargo, éstas técnicas son costosas en términos econémicos, al
tiempo que complejas de poner en marcha y ser efectivas. Una de las méximas detras
de la filosofia del soft robot es la posibilidad de disefiar una maquina que dependa de
los minimos recursos posibles, para poder desplazarse de forma libre por su entorno.
Esto limita, como es ldgico, la aplicacion de los sistemas descritos, ya que han de
instalarse sobre una determinada estacion, y su rango de ‘vision’ es limitado.

Por ello, el campo de la sensorizacion flexible es el otro de los grandes caminos que esta
tecnologia tiene que recorrer para encontrar las respuestas adecuadas a los problemas
que plantea.

- Tecnologia de materiales, que permita conseguir actuadores con propiedades mejores
que las actuales. A dia de hoy ya se ha comenzado la expermientacion [5], [11] de soft
robots construidos a base de materiales con propiedades cambiantes, resolviendo asi
una de los problemas que a dia de hoy presenta la robdtica flexible: la capacidad de
carga de los dispositivos fabricados suele ser pequefia debido a los materiales de
construccion. La flexibilidad y elasticidad que permiten las grandes y complejas
deformaciones se tornan en inconvenientes razonables cuando se intenta operar el robot
sometiéndolo a cargas de cierta magnitud, frente a las cuales, termina por ceder.

Es por ello, por lo que existe un gran interés en el desarrollo de materiales con
propiedades cambiantes, que permitan alternar entre un estado ‘flexible’ que permita la
deformacion deseada, y un estado ‘rigido’ que consiga soportar las solicitaciones
necesarias.

Los primeros resultados al respecto se han obtenido con un cierto tipo de ceras, en las
que variaciones controladas de temperatura consiguen efectuar la transicion citada entre
estado flexible y rigido. Sin embargo, esta tecnologia depende del suministro eléctrico
que aportan los conductores de cobre que se introducen en la estructura de cera, para
provocar el cambio de temperatura.

El camino que este desarrollo debe tomar en el futuro es el de disefiar materiales
autonomos y regulables, que permitan efectuar una transicidn practicamente continua
entre los dos estados citados con antelacion.

En definitiva, desde hace aproximadamente un lustro, la comunidad cientifica se
encuentra frente a una revolucion de la robotica tradicional, que amenaza con redefinir las bases
de un gran nuamero de aplicaciones. Tendrd que superar algunos de los problemas que adn
presenta, sobre todo en términos de control y regulacion, pero los estudios arrojan cada vez
resultados mas positivos y grandes avances en ese sentido, por lo que es plausible pensar en el
uso e implementacion de los soft robot a corto plazo.
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El proyecto se lleva a cabo en 10 meses, periodo que va desde octubre de 2014 hasta julio de
2015. Para ello, ha sido preciso llevar a cabo una serie de tareas que, puestas en comun,
componen el proyecto como tal.

La primera fase se corresponde a la determinacion del proyecto y la definicion de objetivos.
Comienza igualmente la labor de blsqueda y estudio de bibliografia e informacion de temas
relacionados con el proyecto, como pueden ser: el estado del arte de la robotica flexible, disefios
y soluciones existentes para diferentes tipos de actuadores, conceptos sobre el control de robots,
simuladores de entorno fisico, 0 métodos de construccion, entre otros. De igual forma se lleva
a cabo el aprendizaje de ciertos softwares y aplicaciones informaticas de interés para el
desarrollo del proyecto.

Paralelamente a la fase de formacion, comienza el estudio de los aspectos constructivos del
robot, llevando a cabo diferentes disefios y simulaciones empleando el método de los elementos
finitos para ello. Gracias ello se consigue entender la forma en la que el disefio y la geometria
del robot permiten variar el modo de deformacidn cuando se actta sobre él. Se obtiene de este
modo un disefio inicial de robot, y se inicia el disefio y la impresion de los moldes para su
fabricacion.

En paralelo con el estudio de los elementos finitos se inicia la busqueda de informacion sobre
la instalacion electro-neumatica, y se procede al disefio de la misma, decidiendo los
componentes y su montaje.

La parte intermedia del proyecto se basa en la construccion y montaje de todos los elementos:
robot, instalacion de soporte, moédulos de potencia eléctrica y neumatica, etc. Al mismo tiempo
se disefia el sistema de control en Matlab, asi como la interfaz grafica de usuario. El montaje se
hace progresivamente, instalando y testando los diferentes modulos por separado, antes de
verificar el funcionamiento global del sistema.

La Gltima parte del proyecto consiste en la puesta en marcha de toda la instalacién, y su uso
nominal para la toma de medidas y realizar los ensayos pertinentes. Es ademas en esta Ultima
parte cuando se inicia la redaccion del proyecto.

Es necesario comentar que la dedicacion diaria empleada en el proyecto varia en funcion de la
época de trabajo. Las primeras etapas se compaginan con la actividad lectiva y se invierte en
ellas, por tanto, menos horas diarias que en etapas mas tardias, en las que la dedicacion lectiva
es menor, y pueden emplearse mas horas al proyecto. De ahi que ciertas actividades, como los
elementos finitos, lleven tantos dias en la descomposicion temporal: se engloban dentro de la
primera etapa.

8.1 ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICION DEL PROYECTO (EDP)

La estructura de descomposicion del proyecto recoge en un mismo esquema todas las tareas
que han sido precisas llevar a cabo para completar el proyecto.

Se organiza la informacidn en base a diferentes subsistemas de trabajo, que engloban tareas
encaminadas a objetivos comunes.
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8.3 PRESUPUESTO

A continuacion se muestra la estimacion de presupuesto del proyecto. Se hace notar que las
horas de trabajo empleadas se valoran en base al cobro por una beca de colaboracion.

Partida | Concepto Unidades | Precio unidad (€) |Importe
1 | Bibliografia
Articulos de libre acceso 28 0,00 0,00
Lectura de documentos 60 8,00 480,00
2 | Robot
2.1 | Material
Silicona EcoFlex® Supersoft 00-30 2 32,70 65,40
Caracterizacion 4 8,00 32,00
Analisis elementos finitos 2 8,00 16,00
2.2 | Moldes 0,00
ABS 3mm 1 16,95 16,95
2.3 | Fabricacion
Mano de obra 20 8,00 160,00
3 | Sistema de Accionamiento
3.1 | Estacion
Madera 1 14,95 14,95
Metacrilato 1 8,50 8,50
Tornillos 1 2,50 2,50
3.2 | Sistema Neumatico
Electrovalvula - SY114-6G-Q 6 21,68 130,08
Placa base - SS3Y1-S41-06-M5-Q 1 30,45 30,45
Racor - KQ2L04-M5A 10 2,28 22,80
Regulador serie - AR20-FO1BG-A 1 21,10 21,10
Racor - KQ2H04-01AS 10 1,14 11,40
Regulador en linea - AS2001FG-04 1 8,10 8,10
Tubo de poliuretano - TUS0425W-20 1 15,92 15,92
Mandmetro - GA33-10-01 1 8,52 8,52
Racor - KQ2H06-01AS 10 1,31 13,10
Unidn tubo-tubo - KQ2H04-O0A 10 1,24 12,40
Racor instantaneo - KQ2F04-01A 10 2,15 21,50
Racor en T - KQ2T04-O0A 10 2,00 20,00
3.3 | Sistema electrénico
Fuente de alimentacion 100W 1 11,37 11,37
Arduino Mega 2560 R3 1 12,29 12,29
Cableado 1 3,47 3,47
3.4 | Fabricacion
Mano de obra 25 8,00 200,00
4 | Ensayos
Mano de obra 10 8,00 80,00
5 [ Memoria TFG
Redaccion 100 8,00 800,00
TOTAL| € 2.218,80
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ANEXO

ANEXO

Cualquier proyecto de ingenieria es susceptible de ser revisado, vuelto a plantear y
mejorado. Con ese espiritu critico que debe tener por bandera la buena practica de la ingenieria,
tras la finalizacion de la memoria correspondiente al trabajo desarrollado, y la entrega de la
misma, se decide emprender una iteracion de mejora sobre el resultado final, aprendiendo de
los resultados y los problemas identificados para disefiar un dispositivo més eficiente en su
locomocion.

Se recuerda que el proyecto tenia por objetivo la construccion y el control de un soft
robot caminante cuadrupedo, de accionamiento neumatico, capaz de ejecutar diferentes
secuencias de marcha para avanzar sobre una superficie plana.

La consecucion de dichos objetivos implica una secuencia de fases que engloban, entre
otras:

- Recopilacién de informacion sobre el tema en cuestion.

- Disefio y fabricacion del robot (englobando la elaboracién de ensayos necesarios para
caracterizar los materiales, entre otros).

- Disefio y fabricacion de la estacion de control del robot (potencia neumatica y eléctrica).

- Disefio del control por ordenador (secuencias de marcha).

- Ensayos, analisis y resultados.

Completadas las fases del proyecto, y tras realizar un analisis del comportamiento y la
efectividad del robot disefiado a lo largo del proyecto, se comprueba que, si bien cumple con
los objetivos iniciales fijados al comienzo del mismo, tras la experiencia se identifican mejoras
abordables. Su operacion se ve limitado por una serie de factores constructivos y de ejecucion,
que se identifican como los siguientes:

- Peso del robot: el robot construido es demasiado pesado, motivo por el cual eleva de
forma insuficiente su estructura del suelo. Eso le provoca una fuerza de rozamiento que
limita su movimiento, al no ser capaz de desplazarse por la superficie de avance.

- Material de construccion: la silicona empleada influye como es légico en el fendmeno
de friccion. Se trata de un material que se adapta bien a la superficie de contacto, y con
un coeficiente de friccion elevado cuando interacciona con la mayoria de materiales.

- Geometria del robot: en conjunto con la friccion, la existencia de zonas ‘macizas’, en
las que no se produce deformacion dificulta la locomocion, al quedarse estas ancladas
a la superficie de contacto. Se impide asi el movimiento del resto de la estructura, que
vuelve a su posicion de reposo.

Teniendo en cuenta este listado de problemas identificados en el disefio original, se
procede a la iteracion de mejora del mismo. Para ello, las propuestas de mejora que se habian
recopilado en el texto se transcriben en acciones concretas que llevar a cabo.
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CAMBIOS EN DISENO Y CONSTRUCCION

Un primer grupo de medidas se toman en relacion al disefio y la fabricacion del robot,
introduciendo importantes alteraciones sobre el prototipo original. Entre ellas, se pueden
identificar las siguientes:

- A) Reduccion del peso del conjunto. Se identifica como una medida necesaria para la
mejora de la eficiencia del dispositivo. Para conseguirlo, se toman las siguientes
consideraciones, gracias a las cuales el peso del conjunto se reduce en casi un 60%.

o Aumento del nimero de ramificaciones internas: de este modo, se reduce la
cantidad de material empleada en la construccion del modelo, y por tanto se
reduce su peso.

Si se ejecuta un corte por la seccion media del modelo, el total de &rea dedicada
a las cavidades aumenta del 37% al 58%.

TN
I 7

Figura 86: Comparativa entre las secciones de ambos modelos, antiguo (parte superior) y revisado (parte
inferior).

o Reduccién del grosor: se pretende reducir al minimo el material por encima y
por debajo de la trama de cavidades, aligerando asi el modelo. Se recuerda que
para lograr el doblado deseado, es necesario que la capa de material por encima
de las cavidades sea mas delgada que la capa inferior. Con ello en mente, se
produce la reduccion de las capas citadas, pasando la altura del modelo de 18 a
8 mm (reduccion de mas de un 55%).

- B) Mejora de la union del robot y los tubos de alimentacién neumatica: en el modelo
previo, para conseguir el sellado de la union entre los elementos citados, era necesaria
la fabricacién de unas uniones que eviten el reflujo de aire hacia el exterior, que después
se incorporaban al cuerpo principal pegandolos sobre el mismo. Era un procedimiento
complejo, y en el que lograr un buen acabado era dificil.
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Figura 87: Diferencia de alturas entre el modelo antiguo (izquierda) y el revisado (derecha)

En la nueva version del modelo, se incorpora al cuerpo superior del robot la unién de
silicona, evitando asi la fabricacién por separado de los conectores.

- C) Cambio del proceso de fabricacion. Las necesidades de reduccion de peso lleva a
una modificacion de los pasos necesarios para la fabricacién del robot.

o Moldeo de un unico cuerpo: en el modelo original se moldeaban dos cuerpos de

silicona que después se unian empleando una capa del mismo material. En el
modelo revisado, se fabrica un Gnico cuerpo por moldeo (parte superior del
robot), no siendo necesario moldear la parte inferior, ya que debido a la
reduccion de peso, ésta deja de ser un cuerpo macizo, para fabricarse a partir de
ldminas de pequefio espesor.

Método de unidn entre cuerpos: al no existir dos cuerpos independientes como
tal, l16gicamente no existe la posibilidad de unirlos entre si. Sin embargo, es
necesario sellar el robot por su parte inferior, y conseguir que ésta sea de mayor
espesor que su parte superior, para conseguir el doblado deseado. El
procedimiento para conseguirlo consiste en fabricar ld&minas de silicona
vertiendo una cierta cantidad de la misma en un recipiente, consiguiendo una
pelicula sobre la que se deposita el robot antes de que se cure la capa. Tras el
proceso de secado, se obtiene un solido sellado.

Figura 88: Acoples para los tubos integrados en la estructura del molde.
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El proceso ha de repetirse tres veces hasta conseguir una capa lo suficientemente
gruesa que funcione de la manera deseada. Es especialmente critica la unién de
la primera capa de silicona con el cuerpo superior. Este ha de depositarse con
suavidad y de manera uniforme sobre la capa, evitando movimientos bruscos,
que puedan taponar los conductos de aire por acumulacién de silicona en los
mismos.

CAMBIOS EN EL MODO DE OPERACION

Como es logico, tras el cambio de disefio experimentado por el modelo, es necesario
revisar las condiciones de operacién del mismo, para garantizar su funcionamiento seguro y
eficiente.

A) Cambios en la regulacion

Resulta especialmente importante la regulacion de los pardmetros disponibles para el
accionamiento, a saber, la presion de alimentacion del circuito neumatico y el volumen de
llenado de las cAmaras del robot (volumen de carga del mismo). Se recuerda que dicha variable
‘volumen de carga’ regula el llenado de todas las camaras de manera proporcional al valor de
la variable, que puede fijarse entre 0 y 1. Esto no quiere decir que todas las camaras se llenen
por igual, ya que cada una se regula en funcién de la secuencia de marcha escogida.

Ambos parametros determinan la cantidad total de aire que se introduce en cada vejiga
cuando ésta es accionada. Un incremente de la presion o del volumen de carga conllevan un
inflado de mayor magnitud, y por tanto una deformacion del robot mas acusada. EI aumento de
deformacion es deseable ya que permite un avance mas rapido del dispositivo, creciendo asi su
eficiencia.

Sin embargo, es necesario tener presente los cambios estructurales de disefio que se han
acometido en esta solucién, los cuales han ido encaminados a la reduccion de un gran volumen
de silicona del cuerpo del robot, lo que hace que ahora la resistencia a la deformacién del cuerpo
haya disminuido. En otras palabras, ahora el robot ha de accionarse con valores de presion o
volumen de carga menores que los acometidos en el disefio original, dado que su resistencia
limite al llenado de las camaras se ha visto disminuida por las modificaciones realizadas.

Tras realizar algunas pruebas preliminares, y tomando como referencia la experiencia
previa adquirida con el modelo original, se decide enfocar la regulacién del robot en base a dos
premisas: operar con valores de presion reducidos, y efectuar la regulacién de detalle utilizando
el ‘volumen de carga’ como variable de referencia, en lugar de la presion de alimentacion.

La presion de alimentacion del circuito marca la velocidad de llenado de las camaras,
durante el tiempo que estas se mantienen abiertas. Dicho tiempo viene dado por la variable
‘volumen de carga’.

El andlisis de resultados del modelo anterior mostraba como, para mantener el limite de
seguridad del robot, el empleo de valores de presion elevados era necesario complementarlo
con volimenes de carga pequefios. Este factor afectaba al modo de funcionamiento del robot,
ya que los ciclos de hinchado de las cAmaras se sucedian a tal velocidad que era dificil conseguir
el movimiento del robot.
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De este modo, se decide trabajar con presiones de alimentacion pequefias, que llenan las
camaras a menor velocidad, consiguiendo asi una regulacion precisa de las mismas con la
variable volumen de carga, esto es, dejando el paso de aire mas o menos tiempo.

Por otra parte, se ha decidido también fijar un determinado valor de presion de
alimentacion y no variarlo entre ensayos, pese a la fuerte influencia que la modificacion del
pardmetro tenia en las pruebas del modelo original.

Si bien en las pruebas originales el rango de presiones se movia entre los 0.75 y los 1.25
bares, ahora se trabaja a una presion fija de 0.5 bares, la cual se decide no variar debido a la
dificultad de hacerlo con el instrumental del que se dispone.

Esto quiere decir que, debido a la naturaleza del regulador de presion, en el cuél el ajuste
ha de realizarse manualmente, resulta complejo fijar con precision la presion cuando el intervalo
de la variacion tiene valores pequefios, ya que el mandémetro no presenta una escala lineal, y la
lectura del mismo se vuelve mas dificil.

B) Cambios en las condiciones de contorno

Uno de los problemas identificados en el disefio original era la fuerte friccion que
experimentaba el robot con la superficie de contacto, motivada por la naturaleza de la silicona
de construccién empleada. Si bien podria plantearse el cambio del material, y emplear otro con
menor friccion, la bibliografia consultada ni siquiera identifica sustitutos con las mismas
propiedades mecanicas que la silicona utilizada, de modo que no es posible afrontar la solucion
al problema desde esa perspectiva.

Es por ello por lo que se pretende abordar una alternativa que solucione esta situacion.
En el proyecto original se emplean adhesivos plasticos de caracter rigido situados debajo de las
extremidades delanteras, que permitian la locomocién del robot.

Sin embargo, en un intento por mejorar el resultado final del avance, se decide
implementar una solucién que difiere en su naturaleza. Buscando una friccion minima entre
robot y superficie, se aprovecha el buen acabado que el nuevo método de fabricacion obtiene
sobre la superficie inferior del robot.

Este acabado es perfectamente liso, y muy adherente, condiciones que lo alejan de ser
Optimo para la locomocion. Pero esas propiedades en principio contrarias al objetivo deseado,
se aprovechan para disponer sobre dicha superficie una capa antifriccioén a base de polvo de
talco, que queda perfectamente adherido, creando una pelicula uniforme.

Este tratamiento transforma pues el comportamiento del material de silicona al afiadirle
un lubricante, y lo adapta a las necesidades de operacion del robot. Cabe mencionar que el
tratamiento seguido es practicamente irreversible, esto es, las caracteristicas adherentes
originales son tales que incluso limpiando la superficie con agua o una tela humeda, la silicona
mantiene parte del talco de forma permanente.

Por lo tanto, la capacidad que tiene la silicona para aceptar el polvo de talco como
recubrimiento superficial conduce a que, una vez aplicado el tratamiento, no es necesario
repetirlo sobre el robot para que este se beneficie del efecto. De igual forma, tampoco es
necesario la modificacion de la superficie sobre la que actua el robot, ya que el efecto del talco
portado por el robot es suficiente para conseguir su correcto funcionamiento.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Con todos los cambios citados, se procede a analizar el cambio que se ha producido en
el funcionamiento final del robot. Para ello, se decide tomar como ensayo de referencia el
realizado con el modelo original, a presion nominal de alimentacion 1 bar, y ciclo de 10

repeticiones de la secuencia ‘ondulante’.

Ensayo | Presion (bar) Volumen de carga (%) Repeticiones Avance (mm)
1 1 35 10 10
2 1 50 10 30
3 1 65 10 47

Se escoge la muestra expuesta por varios motivos, pero fundamentalmente porque sigue
una de las premisas de la operacion que se ha decidido imponer al nuevo modelo: mantiene la
presion de alimentacion constante, y varia el volumen de carga para hacer la regulacion en
detalle del sistema.

De forma estricta, el nuevo ensayo a ejecutar sobre el modelo revisado deberia
igualmente realizarse a 1 bar de presion de alimentacion, sin embargo, como se ha explicado
en la exposicion de cambios ejecutados, el nuevo disefio dispone de un cuerpo de silicona con
menor resistencia, debido a las medidas tomadas en busca de reducir su peso.

Por ese motivo, y porque se mejora la capacidad de regulacién del sistema, la presion
de alimentacion se fija a 0.5 bar para efectuar el ensayo.

Los resultados del mismo se recogen en la tabla:

Ensayo | Presion (bar) VVolumen de carga (%) Repeticiones Avance (mm)
1 0.5 35 10 22
2 0.5 50 10 57
3 0.5 65 10 96

A simple vista, se puede observar como los resultados del nuevo modelo son claramente
superiores a los obtenidos con el prototipo original, incluso trabajando con una presion de
alimentacion reducida.

Esto muestra de manera clara las virtudes del nuevo modelo, especialmente su
eficiencia: disminuyendo al 50% la presion de alimentacion, practicamente se duplica el avance
del robot. De esta forma, se consume menos energia en la operacion del robot, lo que es
ciertamente relevante de cara a la posible incorporacion de un sistema autonomo de
alimentacion: el rango de operacidon (esto es, la distancia que el prototipo podria recorrer) se
duplicaria con respecto al primer disefio, aproximadamente.

La comparativa entre el desempefio de ambos modelos se recoge en el grafico expuesto
a continuacion.

Victor Barroso Moreno 107 ETSI Industriales



ANEXO

Comparativa entre modelos
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Como se observa, el modelo nuevo supera con creces los resultados obtenidos por el
prototipo original, manteniéndose igualmente la tendencia casi lineal en la variacién del
avance cuando se varia el volumen de carga.

CONCLUSIONES

A la luz de los resultados obtenidos en los nuevos ensayos, se puede confirmar que se
cumplen los objetivos de esta revision del proyecto.

Por una parte, se ha conseguido implementar de forma satisfactoria la guia de mejora
propuesta en el documento original. Para ello, ha sido necesario transcribir las ideas recogidas
en dicha guia en medidas particulares y concretas que aplicar a la revision del robot.

Entre ellas, las mas importantes atafien al disefio del prototipo, en el que se introducen
importantes cambios orientados a la disminucion de peso del mismo. Gracias a ellos, se
consigue una mejor movilidad del robot, habilitando un desplazamiento mas rapido y &gil.

Las medidas implementadas disminuyen el peso en aproximadamente un 60% sobre el
original.

Para poder afrontar el nuevo disefio del prototipo, ha sido necesario un cambio en el
proceso de fabricacién. Se pasa de tener dos cuerpos independientes que se unen con silicona,
a disponer de un Unico cuerpo que se sella con pequefias capas de silicona.

Ademas, para optimizar el funcionamiento del robot es necesario modificar el modo de
operacion del mismo, empleando para ello una presion de alimentacion fija de 0.5 bares
(reduciéndola frente al modelo original). Igualmente, se modifica la naturaleza del contacto
entre la silicona y la superficie de avance para reducir la friccion y mejorar el avance.

Con todas estas medidas correctamente implementadas se ha conseguido mejorar la
eficiencia del robot, asi como su efectividad, ya que el robot es capaz de desplazarse al doble
de velocidad empleando para ello la mitad de presion de alimentacion.
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De este modo, se cierra satisfactoriamente la revision del proyecto, habiendo cumplido
con los objetivos de la misma, que no eran otros mas que la mejora del proyecto original en
términos de rendimiento y desempefio.
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