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Resumen: El presente articulo expone el disefio de un efector robotico construido con
sensdrica interna en material flexible. Basados en el agarre bioinspirado de objetos delgados
tipicamente no rigidos realizados con dos dedos por os humanos, se establecen las
caracteristicas del modelo 3 que sirve de base para la impresion de este, incluyendo espacio
interno para una flexoresistencia que permita identificar el porcentaje de flexion para
agarre, mediante el efector. Se disefia un controlador difuso para control del efector y dada
la tolerancia del sensor se emplea un sistema de inferencia difusa Mamdani tipo-2. Los
resultados muestran un agarre adecuado que permite obtener un error de estado estacionario
cercano a cero, permitiendo agarrar objetos delgados como un pafiuelo o una pieza de papel
higiénico.

Palabras clave: Agarre bio-inspirado, Control difuso, Impresion 3D, Robética suave.

Abstract: This paper presents the design of a robotic effector built with internal sensors in
flexible material. Based on the bio-inspired grasping of thin, typically non-rigid objects
made with two fingers by humans, the characteristics of model 3 are established, which
serves as the basis for the printing of this model, including internal space for a flex
resistance that allows identifying the percentage of flexion for grasping, using the effector.
A fuzzy controller is designed to control the effector, and, given the tolerance of the sensor,
a Mamdani type-2 fuzzy inference system is used. The results show an adequate grip that
allows obtaining a steady state error close to zero, allowing one to grip thin objects such as
a handkerchief or toilet paper.
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1. INTRODUCCION

El campo de la robotica y su impacto en la sociedad
actual ha demarcado muchas lineas de aplicacion e
investigacion (Fox & Griffy-Brown, 2023), donde
uno de los aspectos relevantes se enfoca en el
sistema de actuacion o efector final(Amin et al.,
2023). Estos han comenzado a diversificar su
desarrollo al punto que su disefio involucra sensores
e instrumentacion (Bi et al., 2018), e incluso la
capacidad de agarrar objetos deformables (Wang et
al., 2021). A la par del disefio, el efector requiere un
sistema de control, por ejemplo, el clésico sistema
basado en el error proporcional, integral y derivativo
(PID) (Sarkar et al., 2023), el cual para el caso de
sistemas de disefio flexible e instrumentado puede
tornarse complejo y requerir adaptaciones (Han et
al., 2023). Una alternativa clara esté en las técnicas
de control basado en conocimiento como lo es el
control difuso (An et al., 2023)(Mehrjouyan et al.,
2023)(Xu et al., 2019). Las técnicas de control de
robots mediante sistemas difusos se integran hoy
con algoritmos de inteligencia artificial dado sus
beneficios frente al modelamiento (Zheng et al.,
2023), sin embargo, frente a algunos tipos de
sensores que poseen rangos de tolerancia o
variabilidad, los sistemas difusos tipo 2 son la mejor
alternativa (Z. Zhang & Niu, 2023)(Zhao et al.,
2023), claramente aplicables a manipuladores
roboticos que puedan presentar un disefio basado en
un modelo no lineal (Kumar et al., 2023).

Un aspecto adicional al control y que concierne al
disefio del efector final es su capacidad de
adaptacién (Jorg & Fantoni, 2023) y esta se
encuentra asociada a su aplicacion, por ejemplo, si
estd orientada a asistencia a persona de tercera edad,
requerira ciertas especificaciones (Chen et al.,
2023). Para estos casos y algunos en industria se
tienen diseflos de efectores suaves (Dinakaran,
Balasubramaniyan, Le, et al., 2023)(Lee & Cha,
2023). EIl disefio bioinspirado del efector, por
ejemplo, tipo dedo (Park et al, 2023) con
instrumentacion  asociada, presenta  disefios
conocidos como Smart [19], los cuales dado los
sistemas de impresion desarrollados hoy dia
permiten pruebas que iteran resultados hasta su
optimizacion (Ren et al., 2023), sea bajo impresion
3D (Goh et al., 2022)(Yeong et al., 2022) 0 4D (Ma
et al.,, 2023)(Gu et al., 2023). Para lo cual la
seleccion del material también entra a ser un
pardmetro de disefio (Dinakaran,
Balasubramaniyan, Muthusamy, et al., 2023)(Y.
Zhang et al., 2022) que impacta tanto la sensérica
interna como el controlador del efector.
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Para el agarre de objetos delgados como papel o
telas ligeras como pafiuelos, no se han encontrado
efectores finales que permitan orientar una
aplicacion asistencial a personas con algun tipo de
problema motor para realizar esta tarea por si
mismos. Por ello y dada la tendencia en el estado del
arte se propone y presenta el disefio de un efector
robético bioinspirado en el agarre de los dedos,
impreso con material flexible e instrumentado con
sensorica interna, el cual mediante un control difuso
permita el agarre de objetos delgados y livianos tipo
papel o pafiuelos.

El siguiente documento se divide en cuatro
secciones comprendidas en la actual introduccion, la
seccion dos donde se presenta la metodologia de
disefio del efector y del sistema de control, la
seccion tres donde se presentan resultados de agarre
y finalmente la seccion cuatro donde se exponen las
conclusiones alcanzadas.

2. METODOLOGIA

Con el objeto de evaluar la integracion de la robotica
suave y la asistencial, se establece un objetivo de
disefio orientado al agarre de objetos finos y para las
pruebas iniciales se focalizan en el agarre de objetos
tipo pafiuelos, toallas de mano y papel. Esto
determina las caracteristicas de agarre con que se
disefia el efector final, el cual estd orientado en el
agarre humanao, por lo que se emplea un disefio tipo
dos dedos bioinspirado. Para controlar la fuerza del
agarre se implementa un controlador difuso el cual
se parametriza acorde al sensor empleado. Ambos
aspectos tanto del disefio como de control se
explican a continuacion.

2.1 Disefio del efector

Para el disefio del efector, el cual se orienta a ser
parte de un robot asistencial capaz de suministrar a
un usuario objetos delgados y no rigidos como
toallas, pafiuelos o papel, se determina un disefio
bioinspirado en el agarre humano a dos dedos, como
se aprecia en la Figura 1.

Para este tipo de objetos el proceso de agarre surte
de retraer los dedos uno hacia el otro, lo que implica
una orientacion de un dedo frente al otro. Por lo que
el disefio del efector se establece bajo esta replica
mediante dos dedos que se enfrenten al retraerse y
cada uno implementado con dos falanges y una
articulacion (ver Figura 1) para cada lado del agarre
implicado.
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Fig. 1. Sistema déxégarr‘e bio-inspirado

[t
\ Falanges
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Para el disefio final se emplearon herramientas CAD
que permiten iterar las dimensiones del efector
propuesto, Mediante pruebas iterativas se determin6
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, donde los parametros de
impresion se ajustaron para uso de material flexible
mediante TPU, con extrusor a 200°C, cama a 60°C
y una densidad de relleno del 60%.

La impresién en TPU permite una estructura no
rigida que facilita la retraccién del efector, a esta
estructura se le realiza una seccion hueca trasversal
para insercion de un sensor que permita establecer
el grado de retraccion en la operacion de agarre.
Pruebas iterativas del disefio permitieron determinar
la conveniencia de incluir en el disefio una saliente
en el punto de agarre tipo yema.

Dada la impresion del efector con material flexible,
la atirculacion empleada y la cavidad del sensor, se
realiza un prueba de tension del material para
asegurar la integridad del mismo (ver Figura 3).
Finalmente el efector no dio punto de ruptura y la
deformacion se presenta significativa por la
elasticidad del material empleado.
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Fig. 3. Pruebas de tension del efector en material
flexible

2.1. Disefio del controlador

Para el disefio del controlador y dado la naturaleza
flexible del efector de agarre se establece un sistema
de control difuso como estrategia de regulacion para
ajuste del nivel de cierre. El actuador corresponde a
un servomotor de referencia dynamixel AX12 que
puede manejar un Torque méaximo 15,3 kg - cmy el
sensor de retroalimentacion a una flexoresistencia
tipo Flex sensor de 74mm que cuenta con 25K Ohm
+30% de tolerancia y un rango de variacion de la
resistencia en flexién de 45K Ohm a 125K Ohm.

Fig. 4. Servomotor y flexo-sensor empleados

El lazo de control se evidencia en la figura 5, donde
el controlador es de tipo proporcional derivativo y
dado que la flexoresistencia tiene una tolerancia de
+30% se emplea un algoritmo basado en un sistema
de inferencia difusa Mamdani tipo-2, el modelo de
la simulacion se obtiene aproximado mediante la
herramienta de identificacion de MATLAB®.

oo
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— 40
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Fig. 5. Lazo de control difuso empleado para el
efector.

Los conjuntos difusos se establecen en el rango
normalizado de menos uno a uno, que permite
parametrizar la accion de control de la referencia al
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+100% de error. Se emplean cinco funciones de
pertenencia tanto para el error como para la derivada
del error, con etiquetas linglisticas son negativo alto
(nh), negativo bajo (nl), cero (zero), positivo bajo
(pl) y positivo alto (ph). El rango de tolerancia de
+0.3 se emplea para establecer las funciones de
pertenencia interna como se aprecia en la figura 6.
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Fig. 6. Conjunto difuso de entrada

La salida difusa (Figura 7) corresponde al
movimiento angular deseado del servomotor, que
para el caso esta caracterizado dentro de un rango de
+45°, que establece el porcentaje de aperturay cierre
del efector para el agarre y liberacién de objetos. A
fin de poder tener un control preciso y continlio
sobre los diferentes angulos dentro del rango de
variacion, se establecen 10 funciones de pertenencia
que permitan la variacion suave del angulo.

Figr.‘m;.“&njunto difuso de salida

La figura 8 ilustra el comportamiento de resultante
de la superficie de control, derivada de la base de
reglas establecida. Se aprecia que la tendencia es
suavizada y continua en todo el rango de operacion
del controlador, siendo un poco mas incidente el
parametro de error que su razén de cambio. Se
resalta que la etapa de instrumentacion del sensor
lleva una ganancia de 10.
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Fig. 8. Superficie difusa de control

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El efector final impreso se puede apreciar en la
Figura 9, el sensor y los hilos de retraccion
(tendones) se insertan por los orificios internos y las
conexiones al actuador por el orificio circular
central.

Fig. 9. Impresion 3D del modelo final.

Las pruebas de agarre de papel y de una tela tipo
pafiuelo se tabulan en la tabla 1, evidenciando en un
proceso iterativo de agarre de veinte pruebas por
objeto (ver figura 10), un desempefio del 92,5% de
eficacia en el trabajo del efector.

Tabla 1. Pruebas de agarre

OBJETO AGARRES ACERTADOS
PAPEL 19
PANUELO 18
PROMEDIO EN PORCENTAJE 92,5%

|

Fig. 10. Pueblés de agarre.

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
metalico o de plastico, la interaccion con el usuario
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se sintié natural, al entregar el objeto en la mano. La
forma tipo dedo ayuda a la percepcion visual de una
interaccién menos rigida o forzada frente a un
agente robatico.

La Figura 11 ilustra la accion de control del sistema
de inferencia difusa donde para el caso se emplea la
técnica de hardware in the loop (HIL), de forma que
la informacion del sensor llega a la interfaz en
simulink (MATLAB®), donde dependiendo del
grosor del elemento de agarre se genera mayor
accion para aumentar la presion y sostener el objeto.
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Fig. 11. Pruebas de control de agarre.

Dentro del algoritmo de control, el usuario puede
ajustar el parametro de agarre como entrada del
sistema a fin de que sea este quien determine
inicialmente la magnitud de la accién de control y
sea el controlador quien ajuste el actuador para
mantener dicho pardmetro. Se logra observa que la
compensacion del sistema difuso bajo el algoritmo
Mamdani tipo-2 se acopla a las variaciones de
medicion de por tolerancia de la flexoresistencia
estabilizando el sistema.

4. CONCLUSIONES

Se logré obtener un efector rob6tico 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 demostr6 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 la
impresién 3D son los elementos de mayor influencia
en la construccion del efector, para lo cual se
evidencid 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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