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Resumen — En el presente documento se expone el diseiio de un
efector robotico suave enfocado a tareas asistenciales que permite el
agarre de objetos delgados como paiiuelos o papel, en el que se
establecen algunas caracteristicas bioinspiradas en el agarre
humano, que surte de retraer los dedos uno hacia el otro. Para dicho
proyecto se utilizo sistema de impresion 3D mediante disefio CAD
del efector propuesto, para el cual se realizaron variaciones de las
diferentes dimensiones de cada dedo. Los parametros de impresion
se ajustaron para uso de material flexible mediante TPU. Se resalta
el desarrollo del efector robotico en material flexible, el cual se
ajusta al agarre de objetos delgados, permitiendo recoger y entregar
dichos objetos a un usuario final de forma correcta, ademds el
material demostro lograr una interaccion natural con el usuario, sin
perder la estructura de objetos delicados como el papel.
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Abstract — This work presents the design of a soft robotic effector
focused on assistance tasks that allows the grasping of thin objects
such as handkerchiefs or paper, in which some bio-inspired
characteristics are established in the human grip, which is provided
by the retraction of the fingers to each other. For this project, 3D
printing system was used by CAD design of the proposed effector, for
which variations of the different dimensions of each finger were
made. The printing parameters were adjusted for the use of flexible
TPU material. The development of the robotic effector in flexible
material stands out, which adjusts to the grip of thin objects,
allowing to take and deliver such objects to an end user correctly,
also the material showed to achieve a natural interaction with the
user, without losing the structure of delicate objects such as paper.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de impresion 3D soportan el desarrollo de
multiples investigaciones en los Gltimos afios. Estas
investigaciones se basan en el uso de nuevos materiales como,
por ejemplo, polimeros que mejoran Yy potencializan
aplicaciones, tal como se expone en [1] o materiales a partir de
nuevas fibras de carbono reforzado como se expone en [2]. Las
aplicaciones a base de nuevos materiales, disefios y conceptos
por medio de sistemas de impresion 3D, potencializan los
desarrollos de la industria 4.0 permitiendo la creaciéon de
estructuras base y de alta complejidad [3].

Como tecnologia emergente, los sistemas de impresion 3D
permiten aplicaciones en campos como la medicina, por
ejemplo, en la produccién de tejidos dseos [4]. Permiten el
desarrollo de estructuras, algoritmos y lazos de control para
mejorar el esquema de impresion [5]. Incluso manejando
estructuras a gran escala como lo es el caso de construcciones
residenciales [6]. Otro campo emergente en los Gltimos afios,
que se sirve de los sistemas de impresion 3D es la robética
suave [7][8]. En esta area destaca el disefio de diferentes tipos
de actuadores, por ejemplo, para desarrollo de bandas de
medicién de presién sanguinea [9]. Agarre suave de objetos
circulares [10], disefios tipo membrana [11], de fibra reforzada
[12] o de accién magnética [13]. Estos disefios permiten una
gran variedad de aplicaciones, por ejemplo, en agricultura de
precision para el agarre de manzanas [14].
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Dentro de estas investigaciones no se han encontrado
actuadores adecuados para agarre de papel, o telas tipo pafiuelo,
tarea importante para el desarrollo de actuadores de robética
suave orientados a sistemas asistenciales en el hogar. Derivado
de esto se disefia un efector para robética suave que permita el
agarre de este tipo de objetos mediante sistemas de impresion
3D.

Este articulo se divide en cuatro secciones, la primera
corresponde a la presente introduccion exponiendo el estado
del arte. La segunda corresponde al disefio del efector en
herramientas CAD e impresion 3D. La tercera seccion
corresponde a las pruebas y el andlisis de resultados y
finalmente se exponen las conclusiones alcanzadas.

1. MATERIALES Y METODOS

Dado que se requiere un efector capaz de tomar objetos
delgados como pafiuelos o papel, se establecen algunas
caracteristicas bioinspiradas en el agarre humano de estos
objetos. Esta accion principalmente es llevada a cabo por los
dedos pulgar e indice como se aprecia en la Figura 1.

Figura 1. Agarre de papel con dos dedos (bio-inspiracion)

El proceso de agarre surte de retraer los dedos uno hacia el
otro, lo que implica una orientacién de un dedo frente al otro.
Por lo que el disefio del efector se establece bajo esta replica
mediante dos dedos cada uno de dos falanges y una articulacion
(ver Figura 2) para cada lado del agarre implicado.

Yema g

| Falanges

Figura 2. Partes del dedo. Tomado de https://www.arablog.co/wp-
content/uploads/2019/06/partes-del-dedo.jpg

Se procedio a realizar el disefio CAD del efector propuesto,
para el cual se realizaron variaciones de las diferentes
dimensiones de cada dedo acorde a la tabla 1.

TABLA .
ITERACIONES DE DISENO CAD
Dimensién Rango % variacion
Largo 8allcm 20
Ancho la2cm 25
Distancia articulacion 30a 60 % 10

El esquema general del efector en CAD se puede ver en la
Figura 3.

Figura 3. Disefio CAD del modelo final.

Los parametros de impresion se ajustaron para uso de
material flexible mediante TPU, acorde a la tabla 2. La
impresion en TPU permite una estructura no rigida que facilita
la retraccion del efector.
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TABLA II.
PARAMETROS DE IMPRESION 3D

Parametro Valor
Extrusor 200 °C
Cama 60 °C
Densidad de relleno | 20%
Patron de relleno Zig-zag

1. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

La tabla 1 implica 160 combinaciones entre las diferentes
dimensiones, de las cuales para pruebas de impresién se tomo
el 20% en rangos extremos e intermedios, con impresiones en
escala 1:4, para reducir el tiempo y la cantidad de material de
prueba, ver figura 4.

L

Figura 4. Prueba piloto de impresion 3D.

Mediante pruebas de agarre iterativas se determind como
medidas finales un largo de 9 cm, un ancho de 1,4 cm y una
distancia de articulacion de inicio a punta del dedo del 40%. La
Figura 5 ilustra el efector final empleado. Dentro de las
primeras pruebas se observo la necesidad de agregar una
superficie sobresaliente tipo la yema del dedo (Figura 2) para
aumentar la superficie de agarre al estar los dedos de frente.

Figura 5. Impresion 3D del modelo final.

Las pruebas de agarre de papel y de una tela tipo pafiuelo se
tabulan en la tabla 3, evidenciando en un proceso iterativo de
agarre de veinte pruebas por objeto (ver figura 6), un
desempefio del 92,5% de eficacia en el trabajo del efector.

TABLA 111
PARAMETROS DE IMPRESION 3D

Objeto Agarres acertados
Papel 19
Pafiuelo 18
Promedio en
0,
porcentaje 92,5%

Figura 6. Pruebas de agarre (superior papel e inferior
pafiuelo).

Las pruebas fallidas se dieron para los casos en que el grosor
de la superficie de agarre era muy delgado, por ejemplo, una
capa sencilla de papel o el pafiuelo extendido el lugar de
doblado. Al no ser una superficie rigida y fria como lo pueden
ser un efector metélico o de pléastico, la interacciéon con el
usuario se sintid natural, al entregar el objeto en la mano. La
forma tipo dedo ayuda a la percepcién visual de una interaccion
menos rigida o forzada frente a un agente robético.

V. CONCLUSIONES

Se logro obtener un efector robético en material flexible que
se acomoda al agarre de objetos delgados permitiendo recoger
y entregar a un usuario final de forma acertada dicha objeto. La
estructura empleada en el disefio del efector y el material
demostré lograr una interaccion natural con el usuario y
mantener la estructura de objetos delicados como el papel.

Los parametros de disefio y la configuracion de laimpresion
3D son los elementos de mayor influencia en la construccion
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del efector, para lo cual se evidencié que es necesario un
adecuado predisefio y establecimiento de prerrequisitos que
disminuyan las iteraciones tanto en el entorno CAD de disefio
como de su impresion.
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