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Resumen

En los ultimos afios, las investigaciones del area de la mecatronica estan encaminadas al desarrollo de robots que ayuden al ser
humano en sus actividades cotidianas. Actualmente los trabajos e investigaciones estan orientados a los de robots blandos, suaves o
softrobots, ya que permiten facilmente interactuar y adaptarse a cualquier superficie. Los robots blandos tienen una estructura suave,
deformables, flexibles, ademas son seguros comparados con los robots rigidos, sin embargo, son méas dificiles de analizar la cinematica
y la dinamica En este articulo describe el estado del arte, clasificacion y aplicaciones del robot suave, ademas se muestra a detalle el
disefio y fabricacion de un prototipo robot suave llamado pneunet, el disefio de estos es realizado mediante SolidWorks y el molde
fue creado en una impresora 3D. El robot suave esta disefiado de material suave y deformable, para que pueda tener sujecion y pueda
moverse libremente por todo su espacio de trabajo sin dafiar al usuario. El pneunet es construido para conocer el funcionamiento y
las caracteristicas morfologicas de los robots suaves.

Palabras Clave: sofrobots, robot suave, pneunet, bomba de aire, valvulas electroneumaticas, sistema biolGgicos y control.

1. Introduccién tentaculo de un pulpo; y funciona debajo del agua (Laschi et al.,
2012, Margheri et al., 2012, Mazzolai et al., 2012).

Los softrobots también conocidos como robots blandos o
suaves, son dispositivos inspirados en los sistemas biolégicos,
gue permiten adaptarse a ambientes o entornos impredecibles.
Ademaés, estan construidos por materiales polimeros blandos,
ligeros, deformables y flexibles, que permitan sostener su
propio peso.

Los sistemas robdticos blandos estdn tomando mas atencion
por parte de los investigadores de la robdtica en los Gltimos
afios, esto se debe a que emplean materiales blandos, elasticos
y flexibles, lo que lo hace més atractivo que los robots rigidos.

Los robots suaves son construidos para imitar el movimiento
del ser humano, por lo que se requiere emplear material ligero,
robusto, flexible, deformable para los muasculos y tendones.
Estos robots deben interactuar con personas de forma suave,
segura, con movimientos y comportamientos amigables y
naturales; para no dafiar al ser humano. Estos robots se adaptan
al ambiente donde interact(ian con el humano, son robustos y : g
mas seguros que los robots rigidos (Guizzo, 2012). szt . ue

Los robots suaves nacen de la inspiracion de los seres vivos, Figura 1. Tentaculo de un pulpo
y son construidos de tal manera que sean polivalentes y puedan
adaptarse a cualquier entono. En la figura 1 se muestra un

manipulador suave basado en la anatomia y mecanismo de un La figura 2 muestra un robot suave bioinspirado en una

especie marina, la estrella de mar; el cuerpo del robot suave es
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un material elastomero, que le brindan caracteristicas de
deformabilidad a grandes escalas, alta flexibilidad, tiene
viscoelasticidad, tiempo de recuperacion y con diferentes
cavidades de aire distribuidas; su movimiento se logra gracias a
la presion neumatica aplicada a lo largo de las cavidades, el
robot se levanta al imprimirle aire (Seok et al., 2010, Shepherd
etal., 2011, Nicolette, 2016).

Figura 2. Estrella de mar

Una pinza universal suave es mostrada en la figura 3 que
puede agarrar una gran variedad de objetos, esta compuesto por
un globo relleno de café molido que cuando se posa sobre un
objeto, fluye alrededor de él y se ajusta a su forma, luego, al
aplicar vacio se endurece rapidamente para tomar al objeto sin
necesidad de ninguna retroalimentacion sensorial (Amend et
al., 2012, Cheng et al., 2012).

Figura 3. Pinza universal

En la figura 4 se muestra un manipulador con tecnologia
suave, que emula la trompa de un elefante (Grzesiak et al.,
2011), cuenta con nueve actuadores neumaticos deformables a
lo largo de su cuerpo, y una pinza que se moldea al contorno del
objeto.

Figura 4. Manipulador suave

2. Inspiracidn bioldgica de los robots suave

Los robots suaves estan inspirados en seres bioldgicos, ya
que tienen estructuras suaves y deformables, ligeras y robustas.
La flexibilidad y elasticidad de los robots suaves son inspirados
por el tejido de los organismos vivos y son ideales para una
variedad de funciones, como moverse y adaptarse por terrenos
accidentados, entrar en pequefios espacios y cambiar su forma
exterior.

Es claro que la naturaleza es un sistema inmensamente
complicado y a la vez increiblemente perfecto (el ser humano
es una prueba de ello). Por esta razon, las investigaciones de los
robots suaves estan inspiradas en las especies bioldgicas, que
aprovechan las ventajas de la estructura fisica y la anatémica de
los seres vivos. Actualmente existen muchas investigaciones
relacionadas con la rob6tica biol6gica, robots suaves, materiales
blandos y flexibles; todo lo anterior estd inspirado en los
modelos biolGgicos para su imitacion.

La flexibilidad y estructura de los sistemas biolégicos, como
el disefio de patas y garras, disefio de alas, capacidad de
desplazamiento en superficies irregulares o extremadamente
planas y capacidad de vuelo en condiciones complejas, son
algunas de las caracteristicas de los robots bilégicos y suaves.
Los robots suaves se utilizan en tareas de monitoreo aéreo,
exploracién del fondo marino, navegacién remota para asistir
en tareas de bisqueda y rescate (Medina y Vélez, 2014)

Algunos ejemplos de robots suaves inspirados en sistemas
biolégicos son mostrados en esta seccidn. En la figura 5 se
presenta Robobee que es un micro robot bioinspirado en una
abeja, utilizado en tareas de exploraciéon ya que tiene una
camara. Estos delicados robots bioldgicos son apenas del
tamafio de un pulgar y mucho mas finos, pudiendo confundirse
perfectamente con un insecto cuando alzan el vuelo. (Kerpelson
etal., 2009, Wood, 2012).
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Figura 5. Robabee.

Aquajelly es un robot suave submarino inspirados en una
medusa capaz de realizar interaccion multimodal y recargarse
bajo el agua. Este robot utiliza ocho tentaculos basados en aletas
de pescado para propulsion, como se observa en la figura 6
(Ogando, 2008, Cattermole, 2010, Kernbach et al., 2011).

Figura 6. Aquajelly Festo.

El Robot Fish es otro robot suave inspirado en el movimiento
de los peces para deslizarse en el fondo marino. Este robot nada
como un pez y realiza una navegacion autbnoma. Para realizar
el movimiento de pez cuenta con tres o cuatro articulaciones en
la cola, véase la figura 7. Es utilizado en tareas de exploracion
del fondo marino (Hu et all., 2006a, Hu et all., 2006b, Oyekan,
2013).

Figura 7. Robot fish

En la figura 8, se muestra el robot biol6gico Earthworm que
esta inspirado en el movimiento de una lombriz y se mueve con
movimientos peristaltico; adicionalmente es capaz de moverse
en cualquier superficie, es resistente a los golpes, puede ser
lanzado desde el aire al suelo sin sufrir dafios. El robot suave
Earthworm contiene dos secciones de expansion y una seccion
de extension con funcién de flexion (Yuk et all,. 2010, Heung
etall., 2016).
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Figura. 8. Earthworm.

El robot suave Octopus es un robot submarino que tiene ocho
tentaculos, que imita el movimiento de los tentaculos de un
octopodo para alcanzar y agarrar cosas, como se observa en la
figura 9. El pulpo estd compuesto por una membrana eléstica
que conecta los brazos generando grandes fuerzas propulsoras
(Sfakiotakis et all., 2013, Sfakiotakis et all., 2015, Tsakiris et
all., 2006).
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Figura 9. Pulpo Octopus

3. Disefio y construccién del molde del robot suave

En esta seccion se muestra el disefio y la construccion del
molde experimental para construir el robot suave. Se describe a
detalle la manufactura del molde que alberga al robot. La
manufactura del molde se realiza en una impresora 3D con
material PLA (&cido poli-lactico o poliacido lactico), que se
encuentra ubicada en el Laboratorio de Robdtica de la Facultad
de Ingenieria Electromecanica, de la Universidad de Colima.

Se disefa el molde en SolidWorks, el cual tiene una
geometria de prisma rectangular y una cdmara neumatica para
introducir aire a presion y generar movimiento en el robot
suave. Este robot suave debe ser capaz de desempefiar
movimientos de flexion y extension de tal manera que se pueda
desplazar en el espacio euclidiano. El disefio mostrado en la
figura 11 y 12 es un prisma rectangular con espacios pequefios
y con una camara de aire, por lo que no presenta deformacion
radial ni de torsion. Esto con la finalidad de que los analisis
cinematicos y dindmicos sean mas féciles de desarrollar.

El molde prototipo se realiza con tecnologia de creacion
rapida como es la impresora 3D, lo que permite desarrollar
dispositivos robdticos suaves personalizados, y de bajo costo.
Para la fabricacion del molde se crea de material elastomero
altamente fexible y deformable y con cdmaras neumaticas
donde se introducira el aire a presion para actuar el robot suave.

En la figura 10 se muestra una representacion grafica del
proceso de disefio e impresion del molde para el robot suave,
hasta la construccién, los componentes, el control y la
aplicacion del mismo.

Antes de manufacturar el robot, se realiza el disefio CAD en
el software SolidWorks, estda compuesto por tres piezas y
forman un prisma rectangular. La primera pieza del molde tiene
la funcién de formar la estructura del robot suave, ademas tiene
los huecos de las cdmaras neumaticas, la segunda pieza del
molde es el contorno del recipiente; entre las dos tienen la
funcion de recibir el material elastomero y como tercera pieza
es la tapa del robot suave. En seccion se muestra el disefio con
las dimensiones de las dos piezas que conforman el molde y las
medidas estan en milimetros.

Figura 10. Disefio del robot suave.

La primera pieza del molde del robot se muestra en la figura
11, con esta pieza se hace la parte externa del robot, suave, asi
como los huecos de las cdmaras neumaticas que estan ubicados
entre las ranuras de la pieza.

Camara de aire

Figura 11. Disefio del robot suave (primer molde base).

En la figura 12 se muestra el segundo molde pared que
forman las paredes del robot suave y ademas forma la estructura
del robot.

Figura 12. Disefio del robot suave (segunda pieza pared).

En la figura 13 se muestra la tercera pieza tapa que consiste
en cerrar el robot suave y asi formar el prisma rectangular. En
la figura 18 se muestra el ensamble completo del robot suave.
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Figura 13. Disefio del robot suave (tercera pieza tapa).

Después de realizar el disefio CAD en el software
SolidWorks, este se pasa a un formato STL que se encarga de
dar las coordenadas espaciales de la pieza, de esta manera se
introduce a la aplicacién de la impresora 3D, con el software
propio de la impresora 3D se envia a impresion el molde del
robot suave, la impresion se hace con un filamento de PLA.

4, Fabricacion del robot suave

Para la fabricacion del robot suave se debe tener el siguiente
equipo:

a) Los moldes son impresos en 3D con material PLA,
incluyen las tres piezas, en la figura 14 se observan las
tres piezas terminadas.

Figura 14. Molde PneuNet.

b) Liquido elastémero ecoflex 30 esta compuesto por dos
recipientes, un bote amarillo que contiene el silicon
liquido y un bote azul que contiene el catalizador, se
debe tener un recipiente para la mezcla y un agitador,
como se observa en la figura 15.

Figura 15. Liquido elastémero.

4.1 Preparacion del molde

El molde base y el molde de contorno debe estar bien unidos
por cinta o cinchos de sujecidn para que no se derrame el liquido
elastomero, como se muestra en la figura 16 los moldes estan
sujetos por una cinta blanca.

Figura 16. Molde base y contorno

4.2 Preparacion de la mezcla elastdmera

En un recipiente se debe verter la parte amarilla y azul la
misma cantidad de liquido elastomero, después con un
mezclador agitarlo muy bien hasta lograr una mezcla
homogénea, es decir lograr un color uniforme.

4.3 Fabricacion del pneunet

Teniendo la mezcla homogénea se vierte en los moldes y
tener cuidado de no generar burbujas en los moldes, para ello se
debe mover y golpear los moldes hasta estar seguro de tener no
burbujas, como se observa en la figura 17. Se deben dejar en
reposo aproximadamente 4 horas para separarlo del molde y 12
horas para poder trabajar con el robot suave.

Figura 17. Moldes con la mezcla elastémera.
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En la figura 18 se muestra ya el robot suave desmontado de
los moldes, como se puede observar es la carcasa del robot y
tiene los huecos de las cdmaras neumaticas.

Camarade a'ire\

Figura 18. Robot suave fuera de los moldes.

La figura 19 se muestra el pneunet completo, donde se
aprecia la union de las dos piezas bien selladas con el mismo
material elastémero, asi mismo se observa una manguera
transparente unida al robot, este ducto de aire se conecta a la
bomba de aire y sirve para controlar el actuador pneunet.

Figura 19. Pneunet en reposo.

Teniendo el actuador pneunet con el canal de aire y las
tapas bien selladas se procede a hacer pruebas, que consiste
en introducir una manguera por un costado y sellado para no
dejar que escape el aire. Por esta manguera se inyecta el aire
necesario para poder hacer que el actuador flexione, como se
observa en la figura 20.

Figura 20. Actuador con aire.

5. Manipulacion del robot suave

En esta seccion se muestra la manipulacién del robot suave,
para ello se requiere de una bomba aire de c.d., valvulas
electroneumaticas y un controlador.

5.1 Bomba de aire

Para la manipulacién del robot suave se requiere de una
bomba de aire que funcione a 5 volts de c.d., la bomba que se
emplea es como la que se muestra en la figura 21.

Figura 21. Bomba de aire.

5.2 Vélvulas electroneumaticas

Debido a que el sistema de manipulacion del robot suave
es controlado por aire, se requiere de una valvula
electroneumatica que sea accionada por 5 volts de corriente
directa (c.d.), con los canales de la vélvula se controla la
insercion y liberacion el aire del actuador pneunet, como se
muestra en la figura 22.

Figura 22. Vélvulas electroneuméticas.

5.3 Control de robots suave

Para el desarrollo de la etapa de control, es decir para
manipular el accionamiento de bombas y valvulas se utiliza
un microprocesador, el cual es el encargado de dar el mando
de accionamiento a la bomba y a la valvula por medio del
programa.
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Una vez que se tiene el equipo completo de manipulacién
(valvulas, bombas de aire, actuadores y microprocesador), se
conectan y se procede a realizar las pruebas experimentales;
primero se prueba de forma separada el funcionamiento de
cada uno de los dispositivos que se usan y al final se realiza
la prueba con actuador pneunet. Esto permite comprobar el
correcto funcionamiento del sistema completo del robot
suave, con el fin de evitar posibles fallas en el control final,
como se observa en la figura 23, se tiene el equipo
experimental se emplea en la manipulacion del robot suave.
Actualmente no se tiene retroalimentacion de la posicion del
robot suave, por lo que no se ha realizado algin control, se
espera en trabajos futuros tener algin control para la
manipulacién del robot suave.

L —m

Figura 23. Pruebas del control integrando los dispositivos y actuadores.

6. Conclusion

Los resultados obtenidos a partir del disefio y la
fabricacion del robot suave permiten llegar a diferentes
conclusiones sobre la morfologia del actuador pneunet y
sobre cémo mejorar el proceso de fabricacion de los futuros
robots suaves.

Se disefi6 y se fabricé un robot suave para comprender su
funcionamiento. Se disefiaron cinco actuadores PneuNet a
las dimensiones estdndares de los dedos de la mano. Se
disefio el molde del robot suave en SolidWorks y se elabord
en una impresora 3D con filamento PLA. El costo del molde
es relativamente barato. El robot suave fue fabricado con
mezcla elastomera altamente elastico y deformable, ademas
su funcionamiento se verific6 con un programa que
manipula a cada uno de los robots suaves o todos juntos.

Como trabajo futuro, se espera medir la posicion del robot
suave por medio de la visién, tener el analisis cinemético y
dindmico, para manipular una mano de cinco dedos con un
control lineal o no lineal, con la finalidad de rehabilitar
manos que sufren algin dafio.

English Summary

Soft robotics: design and construction

Abstract

In the last years, the researches in the area of mechatronics
is leaded by the development of robots that help humans in their
daily activities. Currently the works and research are oriented
to soft robots, because they allow easy interaction and adapt to
any surface. The soft robots have a soft structure, deformable,
flexible, they are also safe compared to rigid robots; however,
they are more difficult to analyze their kinematics and dynamic.
This article describes the state of the art, classification and
applications of the soft robot; it also shows in detail the design
and manufacture of a soft robot prototype called pneunet, the
design of these robots is made with SolidWorks and the mold is
created in a 3D printer. The soft robot is designed of soft and
deformable material, so that it can hold and move freely
throughout its workspace without harming the user. The pneunet
is built to know the operation and morphological characteristics
of soft robots.

Keywords:

Softrobots, pneunet, air pump, electropneumatic valves,
biological system and control.
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