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Abstract -- This article is part of a project to develop a robot
for tasks in the collection and transfer of explosives, in which the
system of the robotic hand was selected to make a proposal
prototype and its development, in this article. This prototype of a
robotic hand has the objective the grip of explosives grenades of the
“pineapple” type, having as constituent parts of some soft robotics
elements, especially the “soft fingers” because of their softness,
they have the potential of grabbing objects in a more soft or delicate
way than traditional gripper elements. It also makes use of an
electro pneumatic system as well as sensors and another primary
elements that allows the control and to get information during the
complete process done by the robotic hand. The article also aims to
make a prototype proposal for systems related to robotics and not
only for the task described with grenade explosives, instead with a
great potential of be used in a more general way in robotic systems.
Some results were done to show good answer of the prototype
developed into the take of an object with similar geometry as the
pineapple grenade. Another analysis from the results given by the
experiments, showed a linear relationship between the curvature of
the finger and some of the variables and parameters considered in
the proposed analysis.
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Resumen —Este articulo de investigacion es parte de un
proyecto el cual tiene como objetivo el desarrollo de un robot para
labores de remocion de explosivos de granada tipo pifia, dicho
robot contiene una mano robética con sensores embebidos, los
cuales permiten ampliar los posibles datos a obtenerse, para la
mano robdtica se hace uso de robética blanda para el propdsito de
una sujecion mds “delicada”. Se obtuvo un resultado positivo
respecto a la sujecion de los dedos de la mano robot a un objeto
con la geometria deseada. Asi mismo, se realizé un estudio respecto
de los dedos blandos, para el cual se analizan las variables de
deformacion de longitud, asi como de angulo de nodo o curvatura,
ambos por medio de modelos de aproximacién de célculo, siendo
el angulo de nodo una alternativa al uso comun de curvatura. Se
verificd la existencia o no, de una relacion lineal entre las variables
dadasy ciertas configuraciones en el dedo. Aplicando el coeficiente
de Pearson se pudo verificar que existe una correlacion lineal entre
la variable Angulo de Nodo y las diferentes presiones de aire
inyectadas al dedo, manteniéndose las demas variables como
constantes.

Palabras clave — Robotica Blanda, Sensores embebidos,
Neumadtica en Robotica Blanda, Curvatura en Dedo Blando.

I. INTRODUCCION

El presente articulo es el resultado de una investigacion
respecto a sistemas robéticos, orientado hacia el desarrollo de
sistemas de sujecién de objetos con la incorporacién de
elementos de robdtica blanda como alternativa a los
mecanismos rigidos usualmente utilizados.

El tema tratado, es parte de un proyecto para la
realizacion de un robot orientado a tareas de remocion de
explosivos de granadas tipo pifia. La eleccion de dicho tipo de
explosivos se debe a su mayor frecuencia durante los
operativos llevados a cabo por la policia. La investigacion se
da, como una necesidad de la UDEX, que es la unidad anti
explosivo de la Policia Nacional del Perd. El articulo se centra
en la propuesta del prototipo de mano robética, considerando
su disefio y elementos componentes. Asi mismo, se realiza un
estudio respecto al comportamiento de algunas variables y/o
pardmetros de un elemento de dedo blando, como son su
curvatura e inclinacion.
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En cuanto a los sistemas de sujecién existentes, estos,
estan orientados a la tarea especifica que realiza. Dentro de las
propuestas analizadas, se hace observacion y/o conclusion de
la importancia del uso de sensores embebidos para un sistema
de agarre.

Y. Shey H. Jun Su, en “Design and Fabrication of a Soft
Robotic Hand With Embedded Actuators and Sensors” [1],
proponen desarrollar técnicas para el control de la curvatura
de una mano robdtica blanda por medio de materiales que
permiten “Memoria permitida de forma” o conocido como
SMA (“Shape Memory Alloy”). Se utilizaron sensores
embebidos en la estructura de la mano para permitir un
monitoreo de su curvatura y extension. Demuestran que se
puede desarrollar un sistema de mano blanda que posea el
control en cuanto a su curvatura por medio de sefiales de
excitacion.

A. Saudabayev y H. Atakan Varol, en “Sensors for
Robotic Hands: A Survey of State of the Art” [2], presentan
los desarrollos 0 avances respecto a la imitacion en cuanto a
manos roboticas que emulen el comportamiento de la mano
humana, empleando elementos blandos y sensores que
permitan extraer informacién respecto a algunas variables en
accion del dedo, como el movimiento, el contacto,
temperatura, presion, entre otros. Entre las conclusiones
mencionan la importancia del uso de sensores embebidos en
el desarrollo de una mano robética con propdésito general.

X. Zhou, C. Majidi y O. M. O” Reilly, en “Soft Hands:
An Analysis of Some Gripping Mechanisms in Soft Robot
Design” [3], a diferencia de los anteriores, desarrollan un
andlisis matematico en cuanto al disefio de una mano robética
blanda segun el cual, teniendo ciertos pardmetros o
restricciones de curva, dicha mano pueda amoldarse de una
manera adecuada a un objetivo.

A. Koivikko, E. Sadeghian Raei y otros, en “Screen-
Printed Curvature Sensors for Soft Robots” [4] , detallan el
proceso de fabricacion de dedos blandos con sensores
embebidos. Se desarrolla un método para insertar filamentos
con diferentes propiedades mecanicas y resistencia eléctrica
como la plata o tinta de carbdn, permitiendo realizar la
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medicion de curvatura a diferentes presiones de trabajo, asi
mismo por medio de procesamiento de imagenes, analizan los
cambios geométricos del dedo como la deformacion
longitudinal y curvatura. Parte de la investigacion calcul6 una
expresion lineal de la curvatura del dedo en funcion de la
resistencia eléctrica del filamento y de la presion inyectada.

W. Tao, M. Luo, F. Chen, y otros, en “Toward Modular
Soft Robotics: Proprioceptive Curvature Sensing and Sliding-
Mode Control of Soft Bidirectional Bending Modules” [5],
proponen un sistema para robotica blanda en el cual se permita
controlar y medir la curvatura del mismo, por medio de un
método de sensado utilizando el efecto Hall para medir
variaciones del campo magnetico y calcular la curvatura de
dicho elemento. El método desarrollado brinda la posibilidad
de realizar un control lineal de la curvatura del elemento
robotico blando en funcién del sensor magnetico utilizado.

En el presente estudio se analizara la variable curvatura que
pueda presentar el elemento blando de la mano robotica
desarrollada.

1. DISENO DEL PROTIPO PROPUESTO

El prototipo de mano robdtica es un parte de un robot
mavil para labores de remocion de explosivos. En la Fig. 1, se
muestra el modelo desarrollado con la colocacién de dicho
sistema de sujecién en el extremo libre del brazo.

Fig. 1 Disefio del robot mévil para remocion de explosivos con la
incorporacion del prototipo de mano robética

En la Fig. 2, se muestra el diagrama de bloques del
prototipo de mano robdtica, el cual estd conformado por
diferentes elementos, como son: elementos neumaticos,
eléctricos y de control.

Sistema Neumatico

Disefio estructural 1

—| Sistema de Control
de la mano J
Mano Robética

f
I I

Dinamica de los
dedos blandos y
calculos

Sistema de Vision

Fig. 2 Diagrama de bloques del prototipo propuesto

A. DISENO ESTRUCTURAL DE LA MANO

En este punto, se vio la estructura de soporte de la mano,
el cual tendra embebidos los sensores y asi mismo el disefio
de los dedos blandos.

Por un lado, se analiz6 la ergonomia respecto a la
distribucién o ubicacién de los dedos en la estructura para
obtener una mejor adaptacién para sujetar objetos con
geometrias similares a las granadas explosivas tipo pifia, los
cuales guiados en las dimensiones de variados ejemplos se
limité como modelo base un elemento del tipo elipsoidal con
medidas aproximadas de 55mm de didametro y 117mm de
largo, pudiendo variar en sus secciones transversales de
dimension. En la Fig. 3, se muestra el agarre de la granada,
para lo cual solo se consider6 el uso de 3 dedos, esto debido a
la geometria de caracter elipsoidal o cilindrica del explosivo.

Leyenda

- Granada Explosiva
B oo boncos

=)

Activacién de compresor
de aire para inflar dedos

117 mm

v

Dedos con aire, activacion

d
Estado de dedos de los dedos blandos

relajados o sin presion

Fig. 3 Concepto de agarre de granadas con dedos. (Vista Inferior)

En la Fig. 4a y 4b, se muestra el disefio para la mano
robdtica. Los elementos de color celeste-azul, representan los
dedos blandos que conforman la mano, los cuales se
encuentran insertados a la estructura, al igual que los sensores
y actuadores, asi como las luces led.
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a) b)

Fig. 4 Vistas del disefio del conceptual en 3D

En la Fig. 5, se muestran los elementos que conforman la
mano robo6tica, asi como su ubicacion.

Sensores de
distancia

Dedos

blandos Luces LED

Puntero
laser

W

Camaras

Fig. 5 Ubicacién de los componentes en el disefio conceptual

Para la realizacién de los dedos, se fabricé los moldes,
con la dimension y geometria deseada. En la Fig. 6 y Fig. 7,
se muestra el molde para la parte superior, mientras que la Fig.
8 se muestra el molde inferior.

Fig. 6 Dimensiones del molde superior. Vista isométrica. Medidas
dadas en milimetros (mm).

140.

Fig. 7 Dimensiones del molde superior. Vista superior. Medidas
dadas en milimetros (mm)

57 L/ﬂ‘oo

Fig. 8 Dimensiones del molde inferior. Vista isométrica. Medidas
dadas en milimetros (mm)

En [6], se realiz6 un estudio de algunos pardmetros para
dedos blandos, con el cual se obtuvo que el Ecoflex tipo
00-30 requiere menor presion interna para deformarse en
comparacién con el material Dragon Skin 20, asi mismo el
Ecoflex logra alcanzar curvaturas de menor radio. Debido a
esta razon, se decidid utilizar la Silicona tipo Ecoflex tipo 00-
30 para la presente propuesta.

El proceso de fabricacion consta de llenar el molde hecho
de acrilico (molde superior e inferior), con la mezcla de
silicona preparada y luego esperar aproximadamente 8 horas
(tiempo por exceso) a que se endurezca 0 deje de estar en
forma liquida, para luego retirar de manera cuidadosa la
silicona del molde y colocar un revestimiento rigido en la
parte inferior, el cual ser4 el encargado de permitir la
curvatura del mismo, ya que al ser la parte inferior menos
elastica en comparacion a la superior generara una curva al
expandirse mas, uno de los lados respecto a su opuesto.

En la Fig. 9a y la Fig. 9b, se visualizan ambas caras del
dedo ya fabricado. La Silicona Ecoflex es a su vez el tnico
elemento utilizado para sellar ambas caras. Un proceso
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importante, es la insercion de una manguera de poliuretano
para neumatica de 4mm de didmetro interno. Este elemento se
insertard por medio de la cavidad interior una vez terminado
el proceso de unién de las partes superior e inferior de la
silicona.

b)

Fig. 9 (a) Parte superior del dedo blando en color blanco. (b) Parte
inferior o capa exterior en color negro. (Vistas superiores)

En la Fig. 10, se presenta una imagen de un corte lateral
del dedo, describiéndose o indicandose sus 3 principales
componentes interiores. En celeste se representa la Silicona
Ecoflex, mientras que, en marron, en la parte inferior de
revestimiento rigido, y en amarillo los espacios por donde
circulara o se inyectara el aire del dedo. Dichos conductos de
aire presentan un diametro aproximado de 3mm por lo que la
manguera a ser insertada ingresara con cierta dificultad,
expandiendo su conducto y sellando las posibles fugas de aire
en el proceso de inyeccion de aire durante su funcionamiento.

~

1. Silicona

2. Capa'exterior 3. Espacio vacio

(No blanda) para el ingreso
de aire

Fig. 10 Vista lateral del dedo blando.

Finalmente, se realiz6 el disefio de la carcasa, la cual tiene
funcién de alojar los elementos tanto de sensado como
actuadores y los dedos blandos. En la Fig. 11 se muestra el
disefio propuesto indicando su dimensionamiento.

B. DINAMICA DE LOS DEDOS BLANDOS Y CALCULOS

En el item anterior, se realizaron los detalles de disefio y
fabricacion de los dedos, sin haberse considerado un analisis
dindmico sobre el comportamiento del aire dentro de los
dedos. Debido a la complejidad que representa el andlisis
dindmico de fluidos, se puede obtener algunos valores de un
célculo aproximado con la hip6tesis de ciertas medidas y/o
maximizando/minimizando algunas condiciones de trabajo
del sistema.

130.

R —

.l 100.00

Fig. 11 Dimensionamiento de la estructura de mano robética.
Unidades dadas en milimetros (mm).

Para el aire se consideraran algunos parametros dados
como, densidad del aire, p,ie = 1.225 Kg/m2, la viscosidad
dindmica del aire, pg;. = 1.83x1075 Pa- s, yel valor de
la gravedad como g = 9.81 m/s?. El nimero de Reynolds
Re [7], se obtiene de (1). Asi mismo, en (2) se calcula el
diametro equivalente D,, de una seccion de area.

Re = M (1)
Haire
4-A

Dea = 5o @

Tanto en (1) y (2) hay algunas variables que pueden
tomar distintos valores, para el presente propésito se
consideraran, V = 10 m/s siendo la velocidad media del aire,
A = 24 mm? siendo el &rea de la seccién transversal o de flujo,
y Pe= 24mm siendo el perimetro de la seccién.
Reemplazando en (1) y (2) se obtiene D, = 4.3636 mm y
un Re = 2920.98. Lo que indica el nimero de Reynolds, es
el grado de turbulencia. Para el valor obtenido se tendra como
méaximo un régimen transitorio, es decir, entre laminar y
turbulento, pero con mayor tendencia hacia el laminar, por lo
gue se espera tener una dindmica no tan turbulenta del aire en
el dedo.

Ahora considerarse 2 puntos diferentes y arbitrarios
dentro del flujo de aire dentro del dedo; en la Fig. 12 son
denotados dichos puntos con Pp; Y Pps.

Fig. 12 Visualizacion de 2 puntos diferentes en un flujo.

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And

Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica.

4



Se tiene en (3) la ecuacion de Bernoulli para 2 puntos dados.

w2 2
PairVa Pair'V2 +L
2 2

Pi+pair g -z + =Py + pair g7, + (3)
donde z representa la altura referencia, asociado a la energia
potencial gravitatoria y L representa las pérdidas entre ambos
puntos en consideracion debido a la friccion interna con las

paredes, o pérdidas de codo, szl._Pai;'Vz Si

reemplazan algunos de los valores en (3) y considerandose
que las presiones P, y P, estan en el orden de los KPa . Los
términos restantes poseen valores no significativos respecto
de la magnitud de las presiones P, donde k1 es una constante
con valor entre 0 y no llegando a ser mayor a 20. Por lo que
se puede afirmar que P; = P,, lo que significa que la presion
es casi la misma en todos los puntos interiores.

Se

En la Fig. 13, se muestran dos columnas, donde la
columna de la izquierda nuestra una vista lateral de corte del
dedo blando sin flujo de aire, y la columna de la derecha
muestra la misma vista lateral de corte del dedo, pero con flujo
de aire. La imagen superior es la vista de corte lateral general.

La Fig. 13a muestra una primera etapa de inflado, en
cambio en la Fig. 13b ya existe una mayor presion o un avance
en el proceso de inyeccion de aire, finalmente en la Fig. 13c,
las cavidades se encuentran infladas, visualizdndose con un
gran porcentaje de vectores rojos indicando una mayor
presion. Entre los casos a, b y ¢ el grado de curvatura y
expansion va cambiando, tendiendo al incremento.

Se realiza un
corte respecto
de la vista
lateral del dedo

Fig. 13 Vista lateral de corte del dedo blando. Gréfica de 3
diferentes estados de inyeccién de aire de una seccién lateral.

De manera general se deberian cumplir para los casos a,
by c, las desigualdades mostradas en (4) y (5).

(4)

Wy 2w, =W

h, > hy, > h,

®)

Donde w,, w, y wy son el anchoy hy, h, Yy h; es el alto
del espesor de las cavidades.

C. SISTEMA NEUMATICO

El sistema neumatico se encarga de la inyeccion y control
del flujo de aire en los dedos. Para su desarrollo, se
consideraron los siguientes elementos: i) Valvula tipo
solenoide 3/2 a 24 VDC. ii) Conector manguera de 8mm a
4mm diametro. iii) Manguera para neumatica de 8mm y 4mm
didmetro interno. iv) Conector neumatico de 3 y 4 entradas.
V) Valvula tipo “Check” (max. 100 psi). vi) Compresor de aire
digital a 12 VVDC, 0-100 psi, Potencia menor a 120W, error de
+5 KPa lectura analdgica. vii) Modulos Relay 30 VDC-10A.
viii) Conector neumatico 2 entradas/1 salida.

Para el disefio del sistema se consideraron 2 propuestas,
cada cual con ventajas/desventajas respecto a la otra. La Fig.
14 es un esquema de un sistema con solo una valvula de
control para el accionamiento de los 3 dedos en simultaneo.

manguerade |- Valvula tipo

Compresor
de Aire “Check”
8mma4 mm

T Lectura de presién/ T
Poner rango presién

Conector

|

—{ Vilvula 3/2

Relay Relay
(12vDC) (24 vDC)

= Controlador
1 pin control 1 pin control

Conexién de 4 vias
Neumatica
(1 Entrada-3 Salidas)

Dedos blandos
(3 dedos)

Fig. 14 Sistema neumatico de control conjunto

Por otro lado, en la Fig. 15 se muestra un esquema donde
cada dedo es accionado de manera independiente, brindando
la capacidad de adopcion de diversas geometrias con mayores
grados de libertad, pero con un sistema fisico mas complejo.

Conexién de 4 vias
Neumdtica ]

Conector

Valvula tipo

Compresor
de Aire

manguera de |[—| “Check” —
8mma4 mm (1 Entrada-3 Salidas)
Lectura de presién/
Relay Poner rango presién 3 Médulos
(12vDC) Relay (24 vDC) | |
1 pin control 3 pines control
Controlador
]
Valvula 3/2
T
Valvula 3/2
Vidlvula 3/2

Fig. 15 Sistema neumético de control independiente

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica.

5



D. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control se muestra en la Fig. 16. Para dicho
sistema se utilizaron los siguientes elementos: a) Sensor de
distancia por principio de infrarrojo, Sharp GP2Y0AG60SZLF,
capaz de generar un rango linealizado. Posee un error menor
a 1cm, como error maximo, para rangos de entre 5cm a 100
cm.

Actuadores
(Leds, puntero
laser, etc.)

Sistema de
potenciay

reguladores de
energizacion

Controlador

Sensores
(distancia, presion,
camara, etc.)

e —

Fig. 16 Sistema de control del prototipo

b) LEDs de alta luminosidad y potencia maxima menor a
4W. c) Microcontrolador ATmega328. En la Fig. 17 se
muestran la interconexién con el microcontrolador.

RELAY
(Compresor)
RELAY
(Valvulas)

Circuito de
potencia

l

Luces
LED

[

1k

‘ Comunicacion Computadora J

Atmega328
Microcontrolador

Sensor de
distancia

Fig. 17 Interconexién con el microcontrolador

Los elementos sefialados de la Fig. 17 pueden variar de
acuerdo a los modelos utilizados, por ejemplo, la valvula, por
lo que la importancia del esquema mostrado es proponer una
base de interconexién y de posibles elementos a ser utilizados
en el desarrollo como parte del control. Por otro lado, en
cuanto a sugerencias en el accionamiento, se recomienda
inyectar aire comprimido un tiempo pequefio a la mano blanda
y posteriormente dejar un breve tiempo de no inyeccién. En
la Fig. 18 se detalla la secuencia a seguir para llevar la presion
interna del dedo a un valor ya sea ingresado por usuario o
calculado por la maquina. El algoritmo propone dar un tiempo
de establecimiento de modo que se equilibre el flujo de aire
interior, evitdndose la acumulacion de masas de aire en
algunas cavidades, lo cual puede producir diferencias debido
a la geometria o también propias de las imperfecciones en la
fabricacion realizada.

» Inicio

Modificar
presion?

Si

v

Ingreso de valor
presion deseado
—

v

Inyectar aire
comprimido por
“T1” segundos

Reposo por “T2”
segundos
(No inyectar aire)

X No

Llegé a la presion
deseada ?

Si

Fig. 18 Secuencia de inyeccion de aire

El sistema de control tiene en cuenta los 3 estados
diferentes en los dedos blandos. 1) Inflar dedo: Se inyectara
aire al interior del dedo. 2) Retener aire: Se mantendra el aire
actual del dedo, sin inyeccidn ni escape del aire en el dedo. 3)
Escape de aire: Permitir la fuga de aire acumulado en el dedo.

E. SISTEMA DE VISION

Este sistema es el que permite obtener informacién visual
ya sea en tiempo real o para procesamiento de imagen.

Se propone un sistema que posibilite la transmisién de
video en tiempo real por medio de la camara fijada, como se
mostro6 en las Fig. 4 y Fig. 5. La cAmara se ubica en el centro
de la mano permitiendo la visualizacion del manipulador.

En la Fig. 19, los elementos a usarse son: i) Elemento
transmisor de video TS832 el cual es un transmisor de video
que trabaja a 5.8 GHz, consumo de 600 mW, canales AV, 12
VDC. ii) Cémara Analégica HD 1200 TLV FPV COMS
NTSC Lente de 2.8mm. iii) Pantalla LCD FPV RX (Receptor
de video), 5.8 GHz, tamafio de 7 pulgadas.

Inalambrico

—

Receptor y
visualizacion por
pantalla

Madulo
75832

Camara
Analdgica

Fig. 19 Sistema propuesto de vision

Los elementos seleccionados son compatibles entre si. El
tiempo de retardo entre la captura del video y la recepcion de
la imagen no supera los 150 ms. La imagen obtenida en
pantalla se muestra en la Fig. 20. Asi mismo, se muestran
distintas imagenes obtenidas a distintas distancias.
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c)23cm

d)37cm

Fig. 20 Imégenes obtenidas a distintas distancias por el sistema de
vision.

Las distancias fueron obtenidas por medio del sensor de
distancia Sharp GP2Y0AG60SZLF.

I1l. PRUEBAS Y RESULTADOS

En primer lugar, se expondran los resultados obtenidos
del prototipo de mano robética (3.1), asi como también el
andlisis realizado a los dedos blandos desarrollados como
parte del mismo prototipo (3.2).

3.1. PROTOTIPO DE MANO ROBOTICA

El objetivo principal del desarrollo de mano robdtica es
la extraccion de granadas explosivas tipo pifia. En la Fig. 21
se presenta el resultado de la estructura desarrollada, con los
sensores y actuadores ya incorporados, excepto los dedos
blandos.

Fig. 21 Desarrollo de estructura de la mano robética

En la Fig. 22a y Fig. 22b, se muestra la mano con los
dedos blandos incorporados.

Fig. 22 Mano robética blanda implementada

3.2. ESTUDIO DE DEDO BLANDO

Parte importante de la presente investigacion fue el
analisis de comportamiento un dedo blando. Se analiz6 la
existencia o no de relaciones lineales entre algunas variables.
Los pasos y procedimientos se desarrollan en los puntos a, b,
¢, d, ey f, referidos al presente punto 3.2.

a) VARIABLES Y PARAMETROS

La definicion los parametros y variables considerados
para el andlisis del dedo fueron variables de longitud, y
variables angulares.

En la Fig. 23 se muestra la variable longitudinal, la cual
es denotada como D, mientras que las variables angulares son
tanto A como i.

+ i = 0° (Referencia)

i = Angulo de inclinacion
4; : Angulo del nodo "j"

P;: Punto nodo "j"

Dj: Segmento entre los puntosP;_; y P;

Fig. 23 Definicion de términos, referencias y variables en el dedo

El angulo de nodo estd relacionado al concepto de
curvatura matematica. Por geometria y en [8] se demuestra 'y
define la curvatura, esta se obtiene de = A;+ A8 y que

. A6 ..y, .
k= Algn})z , donde A@ es la variacion del angulo de la recta
—

tangente a la curva respecto de la horizontal y As es la
variacion de longitud de arco entre los puntos (j-1) a (j+1), k
es la curvatura segun definicion matematica. En (6) se brinda
la relacion de la curvatura aproximada (I?]) en el nodo j como
una funcion del angulo de nodo A; (radianes), sabiendo que el
calculo de dichos angulos también representa un célculo
aproximado de la curvatura del mismo nodo. El radio de

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And

Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica.

7



curvatura p a una curva en un punto es el inverso de la
1
curvatura k = >

A6
7T=Aj+A—S-As

b) MEeTODO

El método para la extraccion de datos consiste en la
determinacion de puntos referenciales de medicion, tanto de
las variables angulares como de longitud para los cuales deben
ser los mismos para todas las pruebas a realizarse. Por otro
lado, la extraccion de los datos posterior a la experimentacion
fue a través de imagenes. Mediante la captura por imagenes
del proceso de accionamiento de los dedos y utilizdndose
AutoCAD se calcularon las medidas de las variables para cada
posible situacion. La Fig. 24 detalla el proceso de marcado de
cada nodo, intervalo de longitud, asi como las variables
angulares dentro de la imagen. Se realizé la aproximacion de
calculo utilizandose 5 segmentos de longitud y 4 angulos de
nodo, los cuales son las referencias para todos los casos de
experimento.

Fig. 24 Ejemplo de determinacién de variables de la imagen
mediante AutoCAD. (Longitudes en mm)

Mediante la determinacién de referencias y el proceso de
lectura y extraccién de los datos en las imagenes se procede a
recopilar informacién con diferentes configuraciones, 6
ejemplos experimentales distintos sin procesar (Fig. 25).

Luego de realizar procesamiento a las imagenes
obtenidas de las pruebas, se organizaron los resultados en las
Tabla I y II, los cuales ensefian de manera ordenada los datos
respectivos a D y A en funcion de las presiones internas y la
inclinacion i del dedo.

P=0 KPa, i=0°_

P=0 KPa, i= -45°

d) P=75 KPa, i=-45°
B

e) P=25KPa, i=-90° f)  P=65 KPa, i=-90°
Fig. 25 Resultado obtenidos a diferentes presiones y angulos.
TABLA |
RESULTADOS OBTENIDOS PARA LONGITUDES
Presién | Inclinacion D1 D2 D3 D4 D5
(KPa) (i) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0° 25.3 19 225 235 25.9
0.0 -45° 26.1 18.2 20.9 21.4 23.8
-90° ‘ 25.6 ‘ 176 212 ‘ 222 ‘ 243
0° 27.2 18.8 215 235 25.4
25.0 -45° 26.3 18.1 21 21.7 24.6
-90° ‘ 26.8 ‘ 178 216 ‘ 224 ‘ 249
0° 28 18.3 21.2 22.3 26.2
55.0 -45° 27.3 19 21.1 22.1 26.2
0° 28.1 18.4 21.2 22.6 27.1
65.0 -45° 26.7 17.9 20.6 22.3 26.6
-90° ‘ 276 ‘ 189 233 25 27.1
0° 27.6 18.2 20.7 235 27
80.0 -45° 274 | 182 | 202 | 241 | 269
28.8 20.2 24.3 24.8 27.2
TABLA Il i
RESULTADOS OBTENIDOS PARA ANGULOS DE NODOS
Presion | Inclinacion Al A2 A3 Ad
(KPa) 0] @) @) @) @)
0° 171 176 176 178
0.0 -45° 170 176 177 177
-90° 178 178 178 179
0° 165 171 168 178
25.0 -45° 174 175 177 178
-90° 173 \ 173 159 170
0° 156 147 143 161
55.0 -45° 167 145 137 156
-90° 168 \ 147 139 158
0° 150 151 135 155
65.0 -45° 162 143 130 153
-90° 160 \ 146 134 151
0° 147 143 129 144
80.0 -45° 150 137 125 142
-90° 148 \ 142 127 145

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica.



c) ANALIsISI/P

Este andlisis de los resultados tiene por objetivo analizar
como es que varian las variables D y A para los diferentes
angulos de inclinacién i del dedo, tomandose como constante
a la variable presion P, es decir, se considera como valor fijo.
En la Fig. 26 se realiza el ejemplo de calculo de los
coeficientes de correlacion de Pearson R para los valores tanto
de D1 y Al dado P = 0KPa, la cual es considerada como la
presion constante en todos los datos de la gréfica.

LONGITUD
(M)

ANGULO DE INCLINACION (°)

Fig. 26 Calculo de R para D1 y Al con P=0 KPa.

De igual manera se calculan los R para los diferentes
valores de P, para cada uno de los segmentos D y los angulos
A. Los resultados totales se resumen en la tabla I11.

TABLA 11|
CALCULO R PARA I/P

nodales, pero bajo la restriccion de que la variable i se debe
mantener constante. El estudio genera algunas observaciones
respecto del comportamiento del dedo. La no linealidad del
sistema dedo blando como resultado general. Por otro lado, la
fuerte tendencia lineal restringida en la variable definida
como angulo de nodales.

R?=0.5804

ANGULO

)
LONGITUC (

(MM)

.. R?=0.9757

PRESION (KPA)

Fig. 27 Célculo de R para D1 y Al con i=0°.

En la tabla 1V se muestran los resultados obtenidos para el
calculo de R para P/I.
TABLA IV
CALCULO R PARA PII

D1 D2 D3 D4 D5 Al A2 A3 A4

P/i=0° 0.85 -0.97 -0.95 -0.4 0.8 -0.99 | 09 | -098 | -0.95

Pli=-45° 0.87 0.07 -0.65 0.84 0992 | 081 | -096 | -0.95 | -0.95

P/li=-90° 0.94 0.94 0.95 0982 | 093 | -097 | -0.99 | -0.99

D1 D2 D3 D4 D5 Al A2 A3 Al

B 0.88 0.013 | -0.21 0.44 0.92 -091 | -096 | -0.97 | -0.96

i/P=0.0 -0.37 | 0997 | 0.764 | 0613 | 0729 | -0.81 | -0.87 -1 -0.50

i/P=25.0 0.44 0974 | -0.15 | 0606 | 0.619 | -0.81 -0.5 0.5 0.86

Promedio
Total

Promedio
0.4086 -0.9500

i/P=55.0 -0.36 -0.92 -0.83 -0.83 -0.86 -0.9 0 0.65 0.59

i/P=65.0 0.35 -0.5 -0.74 -0.81 0 -0.78 0.62 0.19 1

i/P=80.0 -0.79 -0.87 -0.8 -0.99 -0.65 -0.33 0.16 0.5 -0.33

e -0.14 | -0.06 | -035 | 028 | -003 | -0.72 | -0.11 | 0.16 | -0.96
Promedio

Promedio
Total

-0.1720 -0.4075

d) ANALISIS P/l

Este tipo de analisis es similar en metodologia al anterior
I/P, considera como variables a D, Ay P, mientras que i se lo
considera constante o estatico. En la Fig. 27 se presenta un
ejemplo de célculo de R para D1y Al, siendo constante i=0°.

€) RESULTADOS I/PEP/I

Mediante los analisis de P/l y I/P se pudo extraer los
diferentes valores de R tanto para las variables de longitud D
como angulares A. Al examinar los valores “Promedio Total”
en las tablas Il y IV, se observa que el Unico valor
significativamente cercano a los valores de 1 o -1 se obtiene
para las variables A en el estudio tipo P/I con un valor de
R = —0.95, el cual es un claro indicador de una tendencia
lineal y negativa entre la variable presion y aquellos angulos

f) PRUEBAS

Como parte de la experimentacion con los dedos blandos se
hizo un modelo de mano, de mayor simplicidad y sin los
elementos de sensado, colocandose 2 dedos blandos. Se busco
un indicativo respecto del amoldamiento de los dedos
desarrollados al sujetar un elemento. En la Fig. 28 se muestran
datos obtenidos en secuencia de los ensayos realizados con un
objeto con bastante afinidad en forma respecto a la granada
tipo pifia, 16cm de largo, 59mm de diametro y un peso no
mayor a 180 gr. Los ensayos fueron llevados a cabo de manera
supervisada y controlada. Como resultado, se evidencié un
positivo amoldamiento de los dedos alrededor del objeto lo
cual representa un indicador. Con lo que se espera en el caso
de utilizarse adecuadamente 3 dedos en la mano prototipo se
puedan obtener buenos resultados para la sujecion y
adaptacion a la geometria de sujecion.
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Fig. 28 Pruebas de deformacion y amoldamiento de dedos

IV. CONCLUSIONES

Mediante la presente investigacion se desarroll6 un
prototipo de mano robdtica con la orientacion de sujecion de
granadas explosivas tipo pifia. El objetivo es la generacion de
una propuesta la cual considere el uso de diversos sensores
embebidos para una mayor adquisicion de datos, asi como de
control e implementacion de robética blanda el cual permita
la sujecion de manera mas suave respecto a los manipuladores
rigidos y especialmente permitiendo un mejor amolde ante
diversas geometrias. Ademas, como parte de las pruebas se
obtuvo un indicador positivo respecto de las caracteristicas de
trabajo de los dedos al amolde y sujecién para las geometrias
objetivo del prototipo, lo cual sugiere que el uso de dicho
desarrollo puede ser adecuado al objetivo.

Asi mismo, la investigacidn respecto al comportamiento
de accionamiento de los dedos blandos, para el cual se desed
conocer la existencia o no, de relaciones lineales entre las
variables determinadas y definidas, obteniéndose de manera
general una tendencia no lineal entre la mayoria de variables
estudiadas, excepto para la variable curvatura o Angulo de
nodo, el cual respondié de manera casi lineal y con sentido
negativo ante los cambios de presidn pero con la restriccion
que la variable inclinacién debe ser fija. Por lo que el estudio
revela que se puede utilizar la variable angulo de nodo como
una alternativa al calculo de curvatura desde la definicion
matematica y distintos estudios hacen uso para estudiar y/o
controlar dichos elementos
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