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El presente trabajo para optar al titulo de magister en ciencias de la ingenieria, mencion
mecanica radica en el diseno, fabricacion y caracterizacion de una poblacion heterogénea de
robot modulares blandos. Cada robot modular es capaz de realizar un movimiento tnico y
que en conjunto logran realizar tareas méas complejas y complicadas.

Cada diseno posee una caracteristica propia la cual logra que el comportamiento de cada
robot modular blando sea completamente diferente a otro. Principalmente se utiliza una fibra
idealmente no extensible para impedir o guiar la expansioén en ciertas direcciones logrando que
el robot tenga la capacidad de rotar, de inclinar, de deslizar o de expandir en una direccion
o en dos direcciones.

Todos los robot modulares son simulados en un software de elementos finitos y dinamica
de fluido computacional con las propiedades de un material tipo hipereldstico y un mate-
rial idealmente inextensible, los cuales son sometidos a un procedimiento de presurizacién y
despresurizacion controlado para observar su comportamiento e.g. su desplazamiento, desli-
zamiento o rotacion.

La fabricacion de cada robot modular es realizado utilizando el método llamado litografia
blanda, el cual se usa un tipo de elastémero que dentro de sus caracteristicas se destacan su
gran capacidad expansiva y su resistencia a la rotura. Esta silicona es depositada en moldes
generadas por impresion 3D con el método llamado modelado por deposicion fundida el cual
es un proceso de fabricacion utilizado para el modelado de prototipos y la producciéon a
pequena escala.

Se ha realizado una comparacion entre los datos adquiridos mediante las simulaciones y
los datos empiricos obtenidos en base a las pruebas hechas de presurizado y despresurizado.
Se adquieren el error estandar del comportamiento controlado que presenta cada moédulo
mediante su desviacion estdndar dividida por la raiz cuadrada del nimero de repeticiones.

En esta tesis se ha podido concluir que la poblacién de robots modulares blandos presenta
un gran potencial para ser utilizados en variadas areas de la investigaciéon, gracias a su
versatilidad para lograr diferentes configuraciones en su sistema logrando asi una amplia
gama de movimientos.
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Capitulo 1

Introduccion

La robética modular es un area de la robotica la cual estd compuesta por unidades in-
terconectadas llamadas modulos, que se unen a través de interfaces de acoplamiento. Los
modulos son unidades con diferentes tipos sistemas, e.g. de actuacion, sensores, medios de
procesamientos de datos, entre otros. A pesar de ser independientes entre si, los médulos se
encuentran dotados de sistema de unién que permite su conexioén para formar un sistema
robotico con mayores capacidades [1], [2].

Investigadores han utilizado sistemas roboticos modulares reconfigurables [3|, [4] para po-
der construir sistemas morfologicos variables. Ademés de la actuacion, detecciéon y control
convencional tipicamente encontrado en robots de morfologia fija, los robots auto-reconfigurables
también pueden cambiar deliberadamente su propia forma reorganizando la conectividad de
sus partes.

Un campo de la robotica llamada roboética blanda ha sido desarrollado en los tltimos anos,
consiguiendo excelentes resultados en la implementacion de sensores, actuadores y mecanis-
mos. Estos robots estan compuestos por un tipo de goma, silicona u otro material deforma-
ble logrando obtener un robot elastico, flexible, ligero, capaz de soportar golpes, torsiones,
compresiones y/o expansiones [5], [6]. Gracias a estas cualidades, se ha podido simular el
comportamiento, no solo animales invertebrados e.g., gusanos de tierra, pulpos, entre otros
[7], 18], [9], [10], [11], [12] sino también los vertebrados tratando de imitar musculos usando
diferentes dispositivos que ejerzan algtn tipo de fuerza para su deformacion [13], [14], [15].

La roboética modular blanda utiliza el principio de la robética modular pero se basa en el
uso de materiales flexibles como los usados en la roboética blanda. Se han realizado investiga-
ciones donde los robots modulares blandos han imitado algunos movimientos fundamentales
de las células [16], [17].

En esta tesis se creard un grupo de robots modulares blandos capacitados de realizar
diferentes tipos de movimientos y en ejecutar diversas tareas en conjunto. Para lograr lo
anterior se disenaran, simularan y fabricaran las unidades blandas y se comparar los datos
experimentales y los datos de modelos mateméaticos de elementos finitos.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos generales

Disenar, simular, fabricar y modelar los componentes de una poblacion heterogénea de
robots modulares blandos.

1.1.2. Objetivos especificos

e Disenar cinco robots modulares blandos. Los movimientos seleccionados son: Expansion
uniaxial en el eje z, expansion biaxial en los ejes x e y, rotacion en el eje z, deslizamiento
de una cara en el eje x y por ultimo inclinacién de una cara en el eje y.

e Fabricar cada uno de los robots empleando técnicas de litografia blanda y un reforzado
de fibra.

e Caracterizar el comportamiento electromecénico de cada robot modular mediante el
ajuste de modelos matematicos y obtencion de series de tiempo de movimiento.

e Proyectar configuraciones de robots modulares que puedan dar respuesta a tareas de
desplazamiento y manipulacion.

e Caracterizar el comportamiento de las configuraciones resultantes mediante el ajuste
de modelos matematicos.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Robo6tica modular

La robotica modular se refiere a una familia de sistemas roboéticos compuesto de multiples
unidades relativamente pequenas llamadas modulos, con interfaces de acoplamiento unifor-
mes que permiten, e.g. la transferencia de fuerzas y momentos mecanicos, potencia eléctrica y
comunicacion a través del robot. Si bien estos pueden ser utilizados de forma independiente,
los mo6dulos robéticos poseen algin tipo de sistema de acoplamiento que permite la interco-
nexion entre modulos logrando crear un gran sistema robo6tico con mayores capacidades. Esa
caracteristica hace que los robots modulares sean llamados sistemas reconfigurables o auto-
reconfigurables. La modularidad ofrece importantes ventajas funcionales sobre los sistemas
roboéticos convencionales. El sistema de robot modular se puede auto configurar para lograr
su movilidad en diferentes superficies reorganizando la conectividad entre cada modulo y asi
lograr adaptarse a diferentes situaciones o a su entorno. También esto permite que los robots
puedan ejecutar tareas que al existir un solo modulo o un robot rigido no podrian llegar a
lograrlo. La modularidad se obtiene acoplando unidades especializadas adicionales a la mor-
fologia original concluyendo asi una tarea asignada. Las unidades especializadas adicionales
pueden ser, e.g. tenazas, sensores, almacenamiento de energia, entre otros. Los robots modu-
lares también ofrecen una ventaja econémica derivada del potencial de reducir el costo total
mediante la construccion de complejas estructuras roboéticas a partir de un tnico -o algunos-
modulos producidos en masa.

Los sistemas roboticos auto configurables modulares se pueden clasificar generalmente en
varios grupos por la disposicién geométrica de sus unidades. Las categorias antes mencionadas
son: lattices, chains y mobile systems.



2.1.1. Lattices Systems

Los sistemas tipo Lattice estan compuestos por unidades que estan dispuestas y conec-
tadas en un patron tridimensional regular, como una cuadricula simple ctibica o hexagonal.
El control y el movimiento se pueden ejecutar en paralelo. Las arquitecturas de red general-
mente ofrecen una reconfiguraciéon més sencilla, ya que los médulos se mueven a un conjunto
discreto de ubicaciones vecinas en las que los movimientos se pueden hacer en lazo abierto.
La representacion computacional también se puede escalar méas facilmente a sistemas mas
complejos. [18] [19] [20] [16]

Figura 2.1: Modular robot ATRON

2.1.2. Chain Systems

Los sistemas tipo Chain estan compuestos por médulos de pocos grado de libertad, que
pueden conectarse con otros, formando estructuras complejas pero flexibles. A través de la
articulacion, este tipo de sistema, tienen el potencial de alcanzar cualquier punto u orientacién
en el espacio, y por lo tanto son méas versatiles, pero computacionalmente mas complejos
de representar y analizar y més dificiles de controlar. Un sistema tipo serpiente puede ser
catalogado como un chain system. |21]

Figura 2.2: Modular robot GZ-I

2.1.3. Mobile Systems

Los sistemas moviles tienen la capacidad de usar el entorno para moverse independiente-
mente y poder unirse entre si formando un Chain System, Lattice System o un pequefio grupo
de robots que ejecutan movimientos coordinados y en conjunto forman una red “virtual” de
mayor escala. [22]



Figura 2.3: Swarm-BOT

En la figura 2.2 se muestra el robot modular GZ-1 el cual corresponde a un sistema
tipo cadena -chain system-. Este robot tiene un solo grado de libertad y un solo modo de
acoplamiento, sin embargo al conectar n-médulos, se consigue un sistema robdtico con n-
grados de libertad. Como se puede observar en la figura 2.1, el sistema de robot modular
ATRON presenta un sistema tipo malla -lattice system-. Estos robots también tienen un
solo grado de libertad pero poseen un modo de ensamble macho y hembra. Por tltimo en la
figura 2.3 se puede observar el sistema Swarm-Bot correspondiente a un sistema movil. Este
sistema consiste en un enjambre de robots moviles que tienen la habilidad de conectarse y
desconectarse entre si para realizar diferentes tipos de estructuras.

2.2. Roboética blanda

La robotica blanda es un campo de la robotica que se basa en la forma que tienen los
organismos vivos para moverse y adaptarse a su entorno. A diferencia de los robots cons-
truidos a partir de materiales rigidos, los robots blandos permiten una mayor flexibilidad
y adaptabilidad para realizar tareas, asi como una mayor seguridad cuando se trabaja con
humanos. Estas caracteristicas permiten su uso potencial en los campos de la medicina y la
fabricacion.

La mayor parte del campo de la robdtica blanda se basa en el diseno y la construcciéon
de robots hechos completamente de materiales deformes, con el resultado final similar a los
invertebrados como gusanos y pulpos. [7]

Ademaés, ciertos mecanismos robéticos blandos se pueden usar como una pieza en un robot
més grande y rigido. Existen pinzas roboticas blandas para agarrar y manipular objetos, y
tienen la ventaja de producir una pequena fuerza para sostener objetos delicados sin llegar a
quebrarlos.

Por otro lado, existen robots rigidos blandos hibridos que pueden ser construidos utilizando
una estructura rigida interna con exteriores blandos para mayor seguridad. El exterior blando
puede ser multifuncional, ya que puede actuar tanto como actuadores para el robot, como
los musculos de los vertebrados, y como relleno en caso de colisiéon con una persona.
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Figura 2.4: Soft robot earthworm

2.2.1. Manufactura

Las técnicas de fabricacién convencionales, como las técnicas sustractivas como la perfora-
cion y el fresado, no son ttiles cuando se trata de construir robots blandos ya que estos robots
tienen formas complejas con cuerpos deformables. Es por ello que se han desarrollado técni-
cas de fabricacion tales como el Shape Deposition Manufacturing -SDM-, el proceso Smart
Composite Microstructure -SCM-, la impresién multimaterial en 3D y Soft Lithography.

SDM es un tipo de prototipado rapido en el que la deposicion y el mecanizado se producen
ciclicamente. Esencialmente, uno deposita un material, lo mecaniza, incrusta una estructura
deseada, deposita un soporte para dicha estructura y luego mecaniza el producto hasta la
forma deseada que incluye el material depositado y la parte incrustada. El parte integrada
puede incluir circuitos, sensores y actuadores, y cientificos han integrado con éxito los con-
troles dentro de los materiales poliméricos para crear robots blandos, como el Stickybot [23]
y el iSprawl [24].

SCM es un proceso mediante el cual se combinan cuerpos rigidos de Carbon Fiber Rein-
forced Polymer -CFRP- con ligamentos poliméricos flexibles. El polimero flexible actia como
uniones para el esqueleto. Con este proceso, se crea una estructura integrada de CFRP y liga-
mentos poliméricos mediante el uso de mecanizado laser seguido de laminacion. Este proceso
-SCM- se utiliza en la produccion de robots de mesoescala, ya que los conectores de polimero
sirven como alternativas de baja fricciéon a las uniones por pasador [25] [26].

Con el uso de la impresion en 3D es posible imprimir una amplia gama de tintas de silicona
utilizando RoboCasting [27] o conocida como Direct Ink Writing -DIW-. Este método de
fabricacion permite una produccion sin costuras de Fluidic Elastomer Robots -FEA- [28]. Esta
técnica evita los inconvenientes en la fabricacion convencional, como la delaminacion entre las
partes pegadas. Se pueden utilizar materiales que pueden cambiar su forma automaticamente
al interactuar con el agua, la luz o el calor.

La Soft Lithography es una técnica de fabricacién rapida basado en la impresion 3D,
moldeado y estampado de un elastomero. En la soft lithography se utiliza un elastomero
como un estampador el cual tiene un patron definido en su superficie y que es utilizado para



generar replicas idénticas de ese disefio con tamano macro- nanoescalado [29] [30].

2.2.2. Control

Todos los robots blandos requieren algiin sistema para generar fuerzas de reaccién, para
permitir que el robot se mueva e interactiie con su entorno. Debido a la naturaleza conforme
de estos robots, este sistema debe poder mover el robot sin el uso de materiales rigidos
para actuar como huesos en organismos, o el marco metalico en robots rigidos. Sin embargo,
existen varias soluciones a este problema de ingenieria que han encontrado uso, cada una con
ventajas y desventajas.

Uno de estos sistemas utiliza actuadores de elastomeros dieléctricos - Dielectric Elastomer
Actuators-, materiales que cambian de forma mediante la aplicacion de un campo eléctrico de
alta tension. Estos materiales pueden producir fuerzas elevadas. Sin embargo, estos materiales
son méas adecuados para aplicaciones en robots rigidos, ya que se vuelven ineficientes cuando
no actian sobre un esqueleto rigido. Ademaés, las altas tensiones requeridas pueden convertirse
en un factor limitante en las posibles aplicaciones practicas para estos robots.

Otro sistema utiliza resortes hechos de aleaciéon de memoria de forma. Aunque son de
metal, un material tradicionalmente rigido, los resortes estan hechos de alambres muy finos
y son tan conformes como otros materiales blandos. Estos resortes tienen una proporcién de
fuerza a masa muy alta, pero se extienden a través de la aplicacion de calor, que es ineficiente
en cuanto a la energia.

Los misculos artificiales neumaticos - Pneumatic Artificial Muscles PAM- son otro método
més utilizado para controlar robots blandos. Al cambiar la presion dentro de un tubo flexible,
actuard como un miusculo, contrayéndose y extendiéndose, y aplicando fuerza a lo que esta
unido. Mediante el uso de valvulas, el robot puede mantener una forma determinada usando
estos misculos sin entrada de energia adicional. Sin embargo, este método generalmente
requiere una fuente externa de aire comprimido para funcionar. [31]

2.2.3. Actuador con una capa reforzada de fibra

El uso de una capa reforzada de fibra en el diseno del robot modular blando -0 en otro
sistema- restringe la expansion natural de la caAmara interna del actuador y tiene un rol
importante en la generacion del movimiento de flexion en el mismo. Asumiendo que la fibra
es inextensible, el paso de la fibra -i.e. la densidad del bobinado- es una variable esencial para
ser considerada en el diseno del actuador. Para musculos artificiales neumaticos, el cambio
del paso de la fibra es una parte fundamental para su movimiento. [32]

El refuerzo circunferencial proporcionado por las fibras limita la expansion radial y pro-
mueve la extension lineal, mientras que la capa limitadora de deformacion en la base restringe
la extension lineal en una cara del actuador. Por lo tanto, a medida que el actuador se presu-
riza, parte de él se expande mientras que la porcién limitada por esfuerzo restringe cualquier
expansion lineal a lo largo de una superficie. [33]

En la imagen superior, se presenta la expansion del actuador sin limitadores de defor-
maciones. El actuador que esta en el medio tiene un refuerzo circunferencial el cual evita
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Figura 2.5: Actuadores reforzados con fibra en vista de corte.

la expansion radial y facilita la extension lineal. Y el ultimo actuador posee una ldmina
inextensible que facilita la torsiéon del actuador.

Angulo de la fibra

Investigadores han analizado la movilidad de diferentes tipos de polimeros reforzados con
fibra de carbono -Fiber Reinforced Elastomeric Enclosured- basados en relaciones geométricas
simples que se originan debido a la inextensibilidad de las fibras y la incompresibilidad de
los fluidos. [34] [35]

Ha sido demostrado que el dngulo del paso de la fibra influye enormemente en la realiza-
cion de una amplia gama de movimientos, que incluyen extension axial, expansion radial y
torsion.[36]

2.3. Roboé6tica modular blanda

La robética modular blanda es un linea relativamente nueva en el campo de la robética, la
cual utiliza el principio de la robética modular pero se basa en el uso de materiales flexibles
como los usados en la robotica blanda. Se han realizado investigaciones donde los robots
modulares blandos han logrado imitar algunos movimientos fundamentales de las células. Los
movimientos morfogenéticos realizados son la involucion, invaginacién, evaginacion, epibolia
y delaminacion. [16]

Por otro lado, InflatiBits es un kit de construcciéon modular que permite la exploracion de
sistemas cinematicos accionados con neumatica. Este set contiene diferentes bloques basados
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Figura 2.6: Actuadores con diferentes dngulos en la fibra

en el principio de la robotica blanda tales como una camara de aire inflable blanda, elemen-
tos de restriccion, conectores de aire, entre otros. Los mdédulos y conectores InflatiBits son
compatibles con partes de Lego estandar permitiendo a los ninos integrarlos en entornos de
juego existentes. [37]

Existe una investigacion en la cual ha sido presentado el desarrollo y la caracterizaciéon
de un mecanismo de conexién activo para robots modulares blandos basados en electroadhe-
sion. De acuerdo con los principales requisitos del mecanismo, han probado la influencia del
tamano de la almohadilla, la suavidad del modulo y la desalineacion de la almohadilla en la
fuerza de la conexion. Ellos han concluido que la electroadhesion es adecuada como principio
de conexién para moédulos blandos cuando es de fundamental importancia la eficiencia por
sobre un amplio rango de suavidad, tolerancia a la alineacion y facil desprendimiento. En
comparacion con otros principios, la ventaja que presenta la electroadhesion es debida a que
se puede integrar en la membrana blanda -o en un cuerpo blando- con muy poca invasiéon y
permite el desprendimiento controlado. Sin embargo este mecanismo es apropiado en el uso
de modulos blandos livianos como por ejemplo en un sistema robé6tico modular estocastico

blando. [38] [39]

2.4. Modelamiento de un material hiperelastico

2.4.1. Meétodos de elementos finitos

El método del elemento finito es una técnica numeérica para resolver problemas que se pue-
den describir por ecuaciones diferenciales parciales o que pueden ser formulados por medio



Figura 2.7: Soft Modular Robotic Cubes

de una minimizacién de un céalculo variacional. El método del elemento finito es una herra-
mienta de anélisis muy poderosa que permite obtener soluciones aproximadas a una amplia
variedad de problemas de mecanica en el continuo. La premisa basica es que una regiéon
de soluciéon puede ser modelada analiticamente reemplazandola con un arreglo de elementos
discretos. Esto permite reducir un nimero infinito de incégnitas del problema a uno con un
numero finito de incognitas. Por otro lado, el método también permite variar las condiciones
-e.g. parametros elasticos, viscosidad, densidad, temperatura, entre otros- de los elementos
individualmente o en grupos de acuerdo a las ecuaciones constitutivas que se empleen en el
problema.

El modelo analitico rapidamente genera informacion sobre la respuesta de un actuador
al aire presurizado para una geometria particular. Sin embargo, no puede capturar ciertos
aspectos del comportamiento del actuador blando, como la interacciéon de capas internas de
diferentes materiales. Los modelos Finite Element Method -FEM-, por otro lado, proporcio-
nan una descripciéon més realista de la respuesta no lineal del sistema, aunque a un mayor
costo computacional. Una ventaja adicional de FEM es que la deformacion -y el esfuerzo- en
los actuadores blandos se pueden visualizar facilmente, lo que permite una mejor compren-
sion de la influencia de la tension local en el rendimiento global del actuador. Los trabajos
previos en modelado FEM en actuadores blandos con un refuerzos de fibra, han demostrado
el comportamiento esperado a la flexion [11], pero se ha realizado pocos trabajos para validar
estos modelos experimentalmente o para caracterizar la rigidez del actuador y las capacidades
de generacion de fuerza [40], [41].

El modelamiento de un material hiperelastico es regularmente usado para representar el
comportamiento a grandes deformaciones del material en un anélisis de elementos finitos.
Estos son cominmente utilizados para modelar el comportamiento mecénico de elastome-
ros. En relacion con los elastomeros, los modelos hiperelasticos son también usados para la
aproximacion del comportamiento del material en tejidos biologicos entre otros.

Los materiales linealmente elasticos son descritos a través de dos constantes del material
-el modulo de Young y el coeficiente de Poisson-. En contraste, los materiales hiperelasticos
son descritos mediante una funcion de densidad de esfuerzo-energia.

La funcién de densidad de esfuerzo-energia puede ser usada para derivar un modelo no
lineal constitutivo -i.e., esfuerzo en funcion de grandes deformaciéon como un gradiente de
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deformacion o tensores de Cauchy-Green.-

El modelo constitutivo de un material de silicona isotrépica hipereléstica es expresado en
términos de una funcion de la densidad de energia de deformacion, W, la cual depende de
las invariantes de tensores de deformacion -1, I e I3-. Las invariantes de deformacion estan
definidas como a continuacién:

L=XN+X+X\
Iy = MIA3 4+ A5X3 + \IA3
Iy = N2X\2\2

Donde A; es la relacion de alargamientos principales. Por tanto, W es una funcién de
relaciones de alargamiento principales.

W = f(A1, Aa, A3) (2.4)

El esfuerzo nominal o; estd dado por la derivacion de la funcion de la densidad de energia
de deformacion con respecto a la relacion de alargamiento:

o= - <P (2.5)

Donde p es la presion hidroestatica. Para elastomeros incompresibles, I3 es tomado como
una constante (I3 = 1) Siempre y cuando, el esfuerzo nominal no sea dependiente de él.

L=XNXN\ =1 (2.6)
A3 = (M) ! (2.7)

El elastomero incompresible en un prueba uniaxial, exhibe la relacion de estiramiento ()
en la direccion de la elongacién o compresion y el cero del esfuerzo principal en las otras
dos direcciones. Las relaciones de alargamiento principales en las otras dos direcciones estan
dadas por:

1

La relacion de esfuerzo-deformacion del material puede ser expresada usando diferentes
modelos constitutivos que dependen de una serie de constantes arbitrarias. Ya que hay varios
modelos hiperelasticos mencionados en la literatura, encontrar el modelo més apropiado que
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tenga alta precision y bajos parametros de materiales es esencial para el anélisis de elementos
finitos.

Muchos modelos hiperelasticos constitutivos como el modelo de Mooney-Rivlin, el modelo
de Yeoh, el modelo de Ogden y el modelo de Arruda-Boyce son mostrados en la siguiente
tabla 2.1.

Tabla 2.1: Materiales hipereléasticos

Funcién de la densidad de energia de
deformacion incompresible
Mooney—Rivlin 3 Términos W = 010(]1 — 3) + 001 (IZ — 3) + 011([1 — 3) (]2 — 3)
W = 010(]1 — 3) + 001(12 — 3) + 011(]1 — 3)(]2 — 3)+
020(11 — 3)2 + 030(]1 — 3)3

Modelo Hiperelastico

Mooney-Rivlin 5 Términos

Yeoh 3 Términos W = ClO(Il - 3) + 020(]1 — 3)2 + 030(11 — 3)3
Ogden de 2 Términos W=7 BT+ N+ —3)
W = 5 2?1—2 [i_SiaC:laC:i7
Arruda-Boyce a Zl:lnAL (i o ),a 219 2720
€3 = 10500 %4 = 70500 % = Grarsn

Los modelos hiperelasticos generalmente se clasifican en dos grandes categorias: mode-
los fenomenologicos basados en descripciones del comportamiento del material observado y
modelos mecanicos derivados de la informaciéon sobre las estructuras materiales subyacen-
tes. Los modelos de Ogden [42] y Yeoh [43] asi como otros modelos de tipo polinomial, son
modelos ampliamente utilizados de los que cabe esperar buenos resultados para los materia-
les blandos. Los modelos mecénicos basados en la mecanica estadistica, como los modelos
Arruda-Boyce [44] y Van-der-Waals [45], pueden proporcionar soluciones precisas en tensio-
nes mas pequenas, pero no son facilmente aplicables al modelado de actuadores neumaéticos
blandos -Soft pneumatic actuators-, donde més se desean los modelos complejos para asi
poder capturar el comportamiento del material determinado a través de miltiples modos de
prueba experimental.

2.4.2. Mooney-Rivlin Model

En la mecanica de medios continuos, un material de Mooney-Rivlin [46] [47] es un tipo de
material hiperelastico modelable mediante una funcién densidad de energia de deformacion
W que es una combinacion lineal de dos invariantes algebraicos del tensor deformaciéon de
Cauchy-Green izquierdo B. La funcién densidad de energia de deformaciéon para un material
de Mooney-Rivlin incompresible viene dada por:

Donde C; y C5 son constantes que se determinan empiricamente para cada material con-
creto y I y I3 son el primer invariante y segundo invariante del componente unimodular del

B.
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I, = J 2815 = X2+ M2+ )2, J = det(F) (2.10)
Ty = J 581 I = X224+ X202 + \2\2 (2.11)
Donde F es el gradiente de deformacion y J = det(F) = A AaAs.

El modelo Mooney-Rivlin es un caso especial del “modelo de Rivlin generalizado” -llamado
también como modelo hiperelastico polinomial- el cual tiene la siguiente forma:

N m
W= Cp(Ty =3P = 3)"+ Y Dy(J — 1) (2.12)
P,q=0 m=1

Con Cyy = 0 donde C,, son constantes materiales relacionadas con la respuesta frente a
distorsion y D,, son las constantes elasticas relacionadas con el cambio de volumen. Para un
material compresible de Mooney-Rivlin N =1, Cy =Cy ,C11=0,Co=C1, M =1y se
tiene:

W = Cop (I3 —3) + Cio(I, — 3) + Dy (J — 1)? (2.13)

Si Cy; = 0 se obtiene un material Neo-Hookeano, un caso especial de material de Mooney-
Rivlin. Por consistencia con la elasticidad lineal en el limite de las pequenas deformaciones,
es necesario que se satisfaga la condicion:

k=2- D1 3 n = 2(001 + CIO) (214)

Donde k£ es el moédulo de compresibilidad -bulk modulus- y p es el moédulo de elasticidad
transversal -shear modulus-.

2.4.3. Yeoh Model

El modelo de material hiperelastico de Yeoh [43] es un modelo para la deformacion de
materiales elasticos no-lineales, casi incompresibles, como el caucho. El modelo se basa en la
observacion de Ronald Rivlin de que las propiedades elasticas del caucho pueden describirse
utilizando una funcién de densidad de energia de tensién que es una serie de potencia en
los invariantes de deformacion I, I, I3 de los tensores de deformacion Cauchy-Green. El
modelo Yeoh para un elastomero incompresible es una funcion solo de I;. Como se usa
una forma polinémica de la funcion de densidad de energia de tension, pero no todas las tres
invariantes del tensor de deformacion de Cauchy-Green izquierdo, el modelo de Yeoh también
se denomina modelo polinomial reducido.

El modelo original propuesto por Yeoh tenia una forma ctbica con solo dependencia [ y
es aplicable a materiales puramente incompresibles. La densidad de energia de deformacion
para este modelo se escribe como:
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n

W=> G - 3) (2.15)

i=1

Donde Cj son las constantes del material. La cantidad 2C puede interpretarse como el
modulo de corte inicial. Cuando n = 1, el modelo Yeoh se reduce a un modelo Neo-Hookeano
para materiales incompresibles. Para coherencia con la elasticidad lineal, el modelo Yeoh debe
de satisfacer la siguiente condicion:

ow

23—]1(3) = (i # J) (2.16)

Donde p es el modulo de elasticidad transversal -shear modulus-. Ahora como I; = 3(\; =
Aj=1).

ow

Por lo tanto, la condicién de coherencia para el modelo Yeoh es:

20, = pu (2.18)

2.4.4. Ogden Model

El modelo de Ogden es usado para describir el comportamiento de la tension-deformacion
no lineal de materiales hiperelasticos complejos como cauchos, polimeros y tejidos biolégicos.
El modelo fue desarrollado por Raymond Ogden en 1972 [42]. El modelo de Ogden, al igual
que otros modelos de materiales hiperelasticos, supone que el comportamiento del material
puede describirse mediante una funcion de densidad de energia de deformacién, a partir de
la cual se pueden derivar las relaciones tension-deformacion.

En el modelo de material de Ogden, la densidad de energia de deformacion se expresa en
términos de los alargamientos principales.

N
WA Ao, Ag) = > %(A?” F AL A% — 3) (2.19)

p=1 7P

Donde N, 1, y «, son constantes del material. Asumiendo que es un material incompre-
sible, se puede reescribir como:

N
WAL = S B8 4057 £ A0, - 3) (2.20)

a
p=1 P
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En general el médulo de elasticidad transversal -shear modulus- resulta como:

N
2u = Z O (2.21)
p=1

Con N = 3 y ajustando los parametros del material, el comportamiento de un elasto-
mero se puede describir con mucha precision. Para valores particulares de las constantes del
material, el modelo de Ogden puede ser reducido al sélido Neo-Hookiano (N = 1,a = 2)
o un material Mooney-Rivlin (N = 2,07 = 2,05 = —2 con las condiciones de restriccion

AAgAg = 1).
Usando el modelo de material de Ogden, los tres valores principales de las tensiones de

Cauchy ahora se pueden calcular como:

ow
aj:—p+)\'

v (2.22)

Donde se hace uso de o; = \; P;.
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Capitulo 3

Diseno y modelado

La necesidad de realizar diferentes tipos de médulos nace de la inquietud de conocer cuél
es el real potencial de una poblacion heterogénea con ciertas caracteristicas tinicas en cada
robot. Estos mdodulos han sido creados teniendo en mente los siguientes conceptos: Su diseno
debe ser simple y deben ser capaces de inflarse y desinflarse sin perder elasticidad. Utilizando
la informacion recopilada en la literatura, ha sido posible confeccionar diferentes unidades
que satisfagan las necesidades planteadas como objetivo general, la creaciéon de una poblacion
heterogénea de robots modulares blandos.

3.1. Datos preliminares
Los disenos han sido creados basados en las siguientes caracteristicas.

Tabla 3.1: Caracteristicas preliminares de los robots modulares blandos

Dimension 23x23x23
Activation Pneumatic
Material Silicone
Shape Cubic
Type Chain
. Tult - Radial expansion - Shear -
Funtion o .
Rotate - Uniazial expansion

Se escoge una forma ciibica por ser una geometria sencilla que nos dara facilidad al momen-
to de acoplar dos o més robots modulares. Se seguiré optando por el accionamiento neumatico
ya que trabajos previos se han utilizado este tipo de accionamiento con excelentes resultados.
Segin lo antes escrito, cada robot tendran las siguientes caracteristicas observables en la
figura 3.1.
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3.2. Mobdulos

(¢) Robot Shear (d) Robot Uniazial

(e) Robot Rotator

Figura 3.1: Diseno de Robot modulares
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En la figura anterior 3.1 se exponen los diferentes tipos de robots modulares que se desean
implementar en la poblacién heterogénea modular blanda. Para una mejor comprensién visual
se ha decidido recalcar el enmallado interno de cada robot para demostrar la diferencia entre
cada modulo. Otras vistas de cada robot pueden ser observadas en los anexos A.1, A.2, A.7,
A8, A.13, A.18, A.23. Cada robot modular consta de una fibra idealmente inextensible de
aproximadamente de 0.5 mm, la cual es utilizada para restringir y/o facilitar la deformacion
en ciertas direcciones. Gracias a lo anterior, cada tipo de robot tiene un enmallado tnico que
al ser presurizado, responde de forma diferente al accionamiento neumatico.

Para la generacion del Robot Tilt 3.1a se puede observar que en el enmallado interno
posee un area indeformable -ver detalles anexo A.1 A.2- y anillos concéntricos que evitan
las expansion biaxial. Para la construccion de este médulo se utilizaron diferentes tipos de
moldes, el molde para la elaboracion del mallado -ver anexo A.5 y A.6- y el molde del robot
como moédulo cibico -A.28 y A.29-. El d4ngulo de inclinacion de la hélice para generar la zona
rigida es aproximadamente de 30°, replicadas 4 veces entre 0° y 90° de la matriz y copiadas
simétricamente para realizar las cruces en ambos moldes.

El Robot Biaxial 3.1b esta formado por un enmallado el cual le da la capacidad de ex-
pandirse biaxialmente y evitar su expansion uniaxial perpendicular con respecto a la base
del mo6dulo -ver detalles anexo A.7 A.8-. Para poder lograr su comportamiento, se generd
una hélice con un angulo de inclinacién aproximada de 70°, replicadas 16 veces alrededor
del centro del robot y copiadas simétricamente modo espejo para asi obtener el mallado del
modulo. Para la construccion de este moédulo se utilizaron dos tipos de moldes, el molde para
la elaboracion del mallado -ver anexo A.11 y A.12- y el molde del robot como mdédulo cubico
-A.28 v A.29-.

Para la formacion del Robot Shear 3.1c¢ se puede ver que el diAmetro del enmallado es
menor que el resto de las otras mallas, esto se debe a su posicionamiento diagonal en el médulo
-ver detalle anexo A.13-. Esta malla posee anillos concéntricos con respecto a su propio eje, los
cuales evitan la expansion biaxial y permitiendo solo la expansiéon uniaxial con respecto a su
base. Este modulo posee ademéas una malla plana en la diagonal perpendicular al enmallado
antes senalado, logrando asi un movimiento tipo corte o cizalla. Para la construccion de este
modulo se utilizaron dos tipos de moldes, el molde para la elaboracién del mallado -ver anexo
A.16 y A.17- y el molde del robot como médulo cibico -A.28 y A.29-.

El Robot Uniaxial 3.1d utiliza el mismo principio de diseno del robot Shear 3.1c -ver detalle
anexo A.18-. Para la construccion de este modulo se utilizaron diferentes tipos de moldes, el
molde para la elaboracion del mallado -ver anexo A.21 y A.22- y el molde del robot como
modulo cibico -A.28 y A.29-. El disefio consta de anillos concéntricos con respecto a su eje
que evitan la expansiéon biaxial.

El Robot Rotator 3.1e esta formado por un enmallado el cual evita la expansion biaxial
y permite la expansion uniaxial perpendicular con respecto a la base del enmallado, sin
embargo gracias al diseno, se genera una rotaciéon entre las caras del robot perpendiculares a
su enmallado -ver detalle anexo A.18-. Para lograr este comportamiento, la malla interna esta
conformada de hélices con un angulo de inclinacién aproximada de 30°. Para la construccion
de este modulo se utilizaron dos tipos de moldes, el molde para la elaboracién del mallado
-ver anexo A.26 y A.27- y el molde del robot como médulo ciibico -A.28 y A.29-.
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3.3. Meétodo de los elementos finitos

La utilizacién del método de los elementos finitos se fundamenta para la adquisicion de
una aproximacion de las soluciones de las ecuaciones diferenciales que estan asociadas a los
modelos matematicos hiperelasticos.

Para la configuracion de los modelos, se han utilizado los diferentes pardmetros adquiridos
en la literatura. Dentro de la variada gama de modelos matematicos hiperelésticos, se ha
decidido utilizar los modelos Yeoh, Mooney-Rivlin y Ogden [43| |47] [42] cada uno de 3
términos para asi poder capturar el comportamiento no-lineal del material Ecoflex 00-30. Los
parametros del modelo Mooney-Rivlin y Yeoh fueron adquiridos segin ASTM D395 a una
velocidad de 8.3 mm/s para la resistencia a la traccion uniaxial, y las muestras de compresion
se comprimieron a una velocidad de 2 mm/s [48]. Por otro lado, los valores para el modelo
Ogden fueron adquiridos mediante pruebas de tensién y compresion en direcciones uniaxiales,
biaxiales y planar [49].

Tabla 3.2: Pardmetros de Yeoh 3 términos

Model Yeoh 3T | Value -MPa-
Cho 7.61E-03
Coo 2.42E-04
Cso -6.2E-07
Dy 0
D2 0
Ds 0

Tabla 3.3: Pardmetros de Ogden 3 términos

Model Ogden 3T | Value -MPa-
It 2.4361E-02
o 1.7138
12 6.6703E-05
Qo 7.0679
i3 4.5381E-04
Q3 -3.3659
D, 3.2587
D, 0
D3 0

El Modulo de Young E = 6E — 02MPa y el coeficiente de Poisson v = 0,49 son obtenidos
desde la literatura [50| y la densidad es sacada del Datasheet del elastomero EcoFlex 00-30.

Segun los resultados de |48, el mejor ajuste para el material Ecoflex 00-30 se obtuvo
utilizando el modelo Mooney-Rivlin de 3 términos. También fue demostrado que el modelo
de Yeoh fue capaz de proporcionar un excelente ajuste a un menor costo computacional
debido a los pocos pardmetros necesarios para las constantes de las propiedades del material
en comparaciéon con el modelo de Mooney-Rivlin.
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Tabla 3.4: Pardmetros de Mooney-Rivlin 3 términos

Model Mooney Rivlin 3T | Value -MPa-
Cho 8.9E-04
Co1 8E-03
Ch 1.35E-03
Dy 0
Dy 0
Dsy 0

Para modelar el comportamiento de los robots modulares, se construyeron y analizaron
modelos 3D FEM en el software Ansys!. Las simplificaciones en el modelo se mantuvieron al
minimo para coincidir estrechamente con la configuracion experimental. La entrada para aire
presurizado no se tuvo en cuenta en el modelo ya que la presion se aplicd a todas las paredes
internas de la matriz. Todas las partes de cada robot fueron modelados utilizando elementos
hibridos cuadraticos tetraédricos solidos. El material del devanado se model6 como elastico
lineal con los siguientes parametros: Modulo de Young E' = 3E03MPa y el coeficiente de
Poisson v = 0,3 y una densidad de 1,1F — 06kg/mm?® [11].

5 — Mooney Rivlin 3T
— Ogden 3T
— Yeoh 2T

0 0,05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 0.5 0,55 0.6 0,65 0.7 075 0.8 0,85 0.9 0,95 1

Strain

Figura 3.2: Comparacién entre modelos matematicos

Luego de utilizar los diferentes tipos de modelos matematicos estudiados en esta tesis se
decidi6 utilizar el modelo de Mooney-Rivlin de 3 términos presentados en la tabla [3.4]. Esta
decision es tomada por la aproximacion que entrega la simulaciéon en comparacion a lo que
se esperaba que hicieran cada modulo, también porque este modelo -en comparacién con los

Thttps:/ /www.ansys.com/
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otros- siempre converge a una solucion esperada y por tltimo por el tiempo que se requeria
para llegar a una solucioén.

En Ansys se realiza un andlisis tipo Transient Structural. En Engineering Data se definen
las propiedades fisicas de cada material utilizados en la simulaciéon. El tiempo de anélisis
corresponde a 20 segundos con 2000 subpasos. El presurizado aplicado en las paredes internas
de los modulos esta descrita como la siguiente ecuacion en el cual P es la presion en MPa.

Pressure = P % 5E05  (—cos(18 * time) + 1) (3.1)

Se ha utilizado la ecuacion 3.1 para describir un incremento leve en la presion por cada
paso de tiempo. Con ello se busca que la soluciéon al modelo matematico logre la convergencia.

Para lograr las simulaciones de cada modulo, es necesario definir una zona en la cual el
desplazamiento, la velocidad y la rotacion sean nulos. La zona elegida corresponde a una
cara paralela de las caras del cilindro interior que, en las siguientes secuencias de iméagenes,
corresponde a la cara inferior de cada modulo.

En cada modulo se ha aplicado una presion diferente, con el objetivo de obtener la presion
méaxima que el médulo y el modelo matemético puede soportar sin que la soluciéon pierda su
convergencia.
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3.4. Mallado

¥
0,000 5,000 10,000 {mm) q 0,000 5,000 10,000 {mm)
[ N E— N .
2,500 2500 2,500 7,500

(a) Robot Tilt (b) Robot Biazial

0,000 5,000 10,000 (mm) 0,000 5,000 10,000 {rmrm)

2,500 500 2500 7,500

(¢) Robot Shear (d) Robot Uniazial

®
X
0,000 5,000 10,000 ¢rmm)

2,500 7,500

(e) Robot Rotator

Figura 3.3: Mallado realizado en ANSYS para cada Robot Modular Blando

En la figura 3.3 se puede apreciar los diferentes mallados utilizados para cada robot modu-
lar blando utilizando las configuraciones que vienen por Default en ANSYS. Gracias a esto,
se obtienen aproximadamente 120000 nodos y 85000 elementos.
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3.5. Simulaciones

0Min 0,000 10,000 20,000 () Z/I\ . 0Min 0,000 1,000 20000 ) Z/L 2
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(a) Robot Tilt a Os (b) Robot Tilt a 4s

0Min 0,000 10,000 20,000 (e Z/I\ . 0Min 0,000 10,000 20,000 () Z/L .

5,000 15,000 5,000 15,000

(¢) Robot Tilt a 8s (d) Robot Tilt a 12s

0Min 0,000 10,000 20,000 (e Z/L o 0Min 0,000 10,000 20000 G Z/L %

5,000 15,000 5,000 15,000

(e) Robot Tilt a 16s (f) Robot Tilt a 20s

Figura 3.4: Simulacion Robot Tilt

Robot Tilt es sometido a una presion de 6.7 PSI durante 20 segundos. En la secuencia
de imagenes se muestra la deformacion en los tres ejes. El color azul corresponde una nula
deformacion y el color rojo corresponde a una deformacion de 3.4101 mm.
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Figura 3.5: Simulacion Robot Biaxial

Robot Biaxial es sometido a una presion de 6.7 PSI durante 20 segundos. En la secuencia
de imégenes se muestra la deformacion en la direccion del eje X. El color azul corresponde a
una deformacion de 2.016 mm y el color rojo corresponde a una deformacion de 2.0675 mm.
El color verde corresponde a una deformacién direccional cercana a cero.
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Figura 3.6: Simulacion Robot Shear

Robot Shear es sometido a una presion de 7.1 PSI durante 20 segundos. En la secuencia
de imégenes se muestra la deformacion en la direccion del eje X. El color azul corresponde a
una deformacién de 4.281 mm y el color rojo corresponde a una deformacion de 6.657 mm.
El color verde corresponde a una deformacién direccional cercana a cero.
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Figura 3.7: Simulacion Robot Uniazial

Robot Uniaxial es sometido a una presion de 6 PSI durante 20 segundos. En la secuencia
de iméagenes se muestra la deformacion en los tres ejes. El color azul corresponde una nula
deformacion y el color rojo corresponde a una deformacion de 4.5096 mm.
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Figura 3.8: Simulaciéon Robot Rotator

Robot Rotator es sometido a una presion de 6.5 PSI durante 20 segundos. En la secuencia
de imagenes se muestra la deformacion en los tres ejes. El color azul corresponde una nula
deformacion y el color rojo corresponde a una deformacion de 11.524 mm.
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Capitulo 4

Fabricacion

Para el presente capitulo, se presenta un esquema de fabricacién de los diferentes robots
modulares blandos bajo estudio de esta tesis, utilizando los modelos ya presentados en el
capitulo 3. Cada robot modular blando ha sido fabricado con silicona Ecoflex 00-30! utilizando
la técnica de la litografia blanda -Soft Lithography-.

El elastomero ha sido utilizado en variadas investigaciones donde se ha estudiado la roboti-
ca blanda dando excelente resultados por sus caracteristicas tales como su extensa elongacion
llegando alrededor de 900 % antes de la falla, su viscosidad ya que es lo suficientemente liqui-
da antes de su curado para lograr una copia exacta de los detalles y su facil desmoldado. La
silicona se presenta como dos reactantes liquidos -A y B-, los cuales deben ser mezclados en
una relacion 1:1 asegurandose que no existan zonas con una mayor concentracion de uno de
los dos reactantes. Las burbujas en la mezcla son criticas en este experimento ya que generan
zonas mas débiles y més delgadas y al momento de ser estirado repetidamente, existen altas
probabilidades que falle en esa zona. Por consiguiente, es de suma importancia eliminar todo
el aire que haya sido introducido al momento de unificar ambas partes. Para obtener una
mezcla homogénea y sin burbujas se utiliza una bomba de vacio la cual esta conectada a una
camara donde se coloca la silicona -atn liquida- y se despresuriza logrando extraer todas las
burbujas de aire.

El proceso de fabricacion utilizado para la creacion de los moldes es el llamado modelado
por deposicién fundida - Fused Filament Fabrication-. La impresora MakerBot Replicator 22
ha sido utilizada para imprimir los moldes ocupados en la fabricacion de cada robot modular.
Esta maquina posee caracteristicas ttiles para el fin de esta tesis tales como su facilidad de
uso, su alta resolucion y por la capacidad de utilizar el material PLA -PolyLactic Acid-.

Thttps: //www.smooth-on.com /products/ecoflex-00-30/
2https://www.makerbot.com /replicator /
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4.1. Robot T1lt
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Figura 4.1: Fabricacion del Robot Tilt

f)

En la figura 4.1 se puede apreciar el método de fabricacion para el Robot Tilt. Fn 4.1a se
ensambla el molde A con un pequeno cilindro centrado, este cilindro generara un vacié que
luego servird para presurizar el médulo. En 4.1b se inyecta la silicona liquida previamente
despresurizada y con el cuidado de no generar burbujas. El molde con el elastémero liquido
es ingresado a un horno que estd a 50° por 45 minutos logrando asi su curado. En 4.1c se
puede observar la matriz interna de silicona con su enmallado caracteristico del Robot Tilt y
con el pequeno cilindro atin en su interior. En 4.1d se retira el molde pequeno y se empieza a
devanar la fibra inextensible en sus canales -proceso explicado en 4.6-. En 4.1e la matriz de
silicona es colocada dentro del Molde B el cual le dara la forma cubica. En 4.1f la matriz de
silicona es envuelta con el mismo elastéomero generando asi los médulos ciibicos. Por tltimo,
el molde B es colocado en el horno que esta a 50° por 45 minutos para lograr asi, como se
muestra en 4.1g el moédulo terminado.



4.2. Robot Biaxial
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Figura 4.2: Fabricacion del Robot Biazial

En la figura 4.2 se puede observar el método de fabricacion para el Robot Biaxial. En
4.2a se ensambla el molde A con un pequeno cilindro centrado, este cilindro generard un
vacié que luego servird para presurizar el modulo final. En 4.2b se inyecta la silicona liquida
previamente despresurizada y con cuidado de no generar burbujas. El molde con el elastomero
liquido es ingresado a un horno que esta a 50° por 45 minutos logrando asi su curado. En
4.2¢ se puede observar la matriz interna de silicona con su enmallado caracteristico del Robot
Biazial y con el pequeno cilindro atin en su interior. En 4.2d se retira el molde pequeno y se
empieza a devanar la fibra inextensible en sus canales -proceso explicado en 4.7-. En 4.2¢ la
matriz de silicona es colocada dentro del Molde B el cual le dara la forma cubica. En 4.2f la
matriz de silicona es envuelta en este mismo elastémero generando asi los médulos cibicos.
Por tltimo, el molde B es colocado en el horno a 50° por 45 minutos para lograr asi, como
se muestra en 4.2g el moédulo terminado.



4.3. Robot Shear
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Figura 4.3: Fabricacion del Robot de Shear

En la figura 4.3 se puede observar el método de fabricacion para el Robot Shear. En 4.3a
se ensambla el molde A con un pequeno cilindro centrado, este cilindro generara un vaci6 que
luego servird para presurizar el médulo. En 4.3b se inyecta la silicona liquida previamente
despresurizada y con cuidado de no generar burbujas. El molde con el elastémero liquido es
ingresado a un horno que esta a 50° por 45 minutos logrando asi su curado. En 4.3c se puede
observar la matriz interna de silicona con su enmallado caracteristico del Robot Shear y con
el pequeno cilindro atin en su interior. En 4.3d se retira el molde pequefno y se empieza a
devanar la fibra inextensible en sus canales -proceso explicado en 4.8-. En 4.3e se ensambla
el molde B, este molde generara la mitad del cubo final. En 4.3f se rellena el molde B con el
elastomero y es llevado al horno a 50° por 45 minutos. El paso 4.3e y 4.3f se deben realizar dos
veces. En 4.3g se puede observar el molde correspondiente a medio modulo. Cabe destacar
que se coloca una lamina delgada de fibra de carbono en el rectangulo interior del molde para
evitar expansiones no deseadas. En 4.3h se ensamblan las dos partes de 4.3g y de 4.3d para
asi obtener el modulo final tal como se muestra en 4.3i.
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4.4. Robot Uniaxial
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Figura 4.4: Fabricacion del Robot Uniazial

En la figura 4.4 we puede observar el método de fabricacion para el Robot Uniazial. En
4.4a se ensambla el molde A con un pequeno cilindro centrado, este cilindro generaré un vacié
que luego servird para presurizar el modulo final. En 4.4b se inyecta el elastémero liquido
previamente despresurizado y con cuidado de no generar burbujas. EI molde con la silicona
liquida es ingresada a un horno que esta a 50° por 45 minutos logrando asi su curado. En
4.4c se puede observar la matriz interna de silicona con su enmallado caracteristico del Robot
Uniaxial y con el pequeno cilindro atin en su interior. En 4.4d se retira el molde pequeno
y se empieza a devanar la fibra inextensible en sus canales -proceso explicado en 4.8-. En
4.4e la matriz de silicona es colocada dentro del Molde B. En 4.4f la matriz de silicona es
envuelta en este mismo elastémero generando asi los modulos ciibicos. Por tltimo, el molde
B es colocado en el horno a 50° por 45 minutos para obtener, como se muestra en 4.4g el
modulo terminado.



4.5. Robot Rotator
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Figura 4.5: Fabricacion del Robot Rotator
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En la figura 4.5 se puede observar el método de fabricacion para el Robot Rotator. En
4.5a se ensambla el molde A con un pequeno cilindro centrado, este cilindro generard un
vacié que luego servird para presurizar el moédulo final. En 4.5b se inyecta la silicona liquida
previamente despresurizada y con cuidado de no generar burbujas. El molde con el elastomero
es ingresado a un horno que esta a 50° por 45 minutos logrando asi su curado. En ¢) se puede
observar la matriz interna de silicona con su enmallado caracteristico del Robot Rotator y
con el pequeno cilindro atin en su interior. En 4.5d se retira el molde pequeno y se empieza a
devanar la fibra inextensible en sus canales -proceso explicado en 4.9-. En 4.5e la matriz de
silicona es colocada dentro del Molde B el cual le dara la forma cubica. En 4.5f la matriz de
silicona es envuelta en ese mismo elastémero. Por iltimo, el molde B es colocado en el horno
a 50° por 45 minutos para lograr asi, como se muestra en 4.5g el moédulo terminado.
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4.6. Devanado de mo6dulos

La utilizacion de una fibra para restringir el movimiento ha sido mencionada a lo largo
de esta tesis pero no ha sido explicada. Si bien el hilado en la matriz interna de cada unidad
robotica puede ser considerada banal, se decide dilucidar el proceso del devanado de cada
modulo con el fin de entregar una mayor cantidad de informacion para que el lector -si es
que quiere- pueda realizar médulos idénticos y obteniendo asi similares resultados.

En las figuras de a continuacién se mostraran las secuencias de devanado para obtener
cada tipo de robot. Se emplean algunos colores que ayudaran a entender mejor el proceso de
devanado: El color rojo brillante corresponde al canal que se esta utilizando, el rojo oscuro
corresponde al canal con fibra en su interior y la flecha roja brillante corresponde a la direccion
en la cual se estd colocando la fibra en ese canal. Es importante destacar que en el proceso de
devanado no se debe estrangular la matriz con la fibra puesto que si esto se realiza, cambiara
la geometria de la matriz y por tanto entregara resultados diferentes a los obtenidos en esta
investigacion.

(a) (b) () (d)
(e) (£) () (h)

Figura 4.6: Devanado de la matriz interna del Robot Tilt

En la figura 4.6 se presenta la secuencia del devanado para la formacion del Robot Tilt.
Primeramente se fija la hebra inextensible a la matriz mediante un nudo y luego se procede a
realizar dos vueltas en el mismo canal 4.6a. La fibra es colocada en el tercer canal ascendente
-de izquierda a derecha- que conecta con el canal superior. 4.6b. Se realizan dos vueltas
alrededor del canal superior 4.6¢c y se procede a bajar la hebra mediante el tercer canal
descendente -de izquierda a derecha- 4.6d. Este proceso se repite para cada canal ascendente
y descendente 4.6e, 4.6f. En la figura 4.6g se observa la manera que devanar los canales
concéntricos de la matriz. En cada canal se realizan tres vueltas para asegurar que la hebra
no deslice y que no provoque expansiones no deseadas 4.6h.
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Figura 4.7: Devanado de la matriz interna del Robot Biazial

En la figura 4.7 se presenta el devanado de la matriz interna de Robot Biazrial. En 4.7a
se fija la fibra inextensible con una pequena cantidad de silicona liquida para facilitar en
devanado en la matriz. En la secuencia de figuras entre 4.7a y 4.7h la fibra se coloca en un
solo canal hasta sobreponerse a si misma 4.7i, pero al llegar a la bifurcaciéon de canales se
sigue por el cual no posee fibra 4.7k. Siguiendo la direccion de las flechas, se obtendra un
zigzag en la cara lateral y una cruz en cada base de la matriz. Este proceso se realiza en tres
canales mas para obtener el enmallado requerido de este robot. Cabe destacar que las figuras
4.7a, 4.7e, 4.7i, 4.7m corresponde a la cara superior de la matriz y 4.7c, 4.7g, 4.7k, 4.71
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(a) (b) () (d)

Figura 4.8: Devanado de la matriz interna del Robot Uniaxial y del Robot Shear

En la figura 4.8 se presenta el devanado del Robot Uniazial y Robot Shear. El procedimiento
para la obtencion de este enmallado relativamente sencillo, la hebra es colocada en el canal
inferior y es fijada mediante un nudo 4.8a. Como se muestra en la secuencia de devanado, se
coloca la fibra en el canal superior 4.8b, después en el segundo y quinto canal -de abajo para
arriba- 4.8c y por ultimo los canales centrales 4.8d. Para cada canal se realizan tres vueltas
obteniendo asi el enmallado que se requiere para formar el Robot Uniaxial y Robot Shear.

(a) (b) () (d)

Figura 4.9: Devanado de la matriz interna del Robot Rotator

En la figura 4.9 se presenta el devanado del Robot Rotator. Para fijar la fibra al canal
se hace un nudo y se realizan dos vueltas 4.9a. La fibra se coloca en un canal ascendente
que conecta el canal inferior con el superior 4.9b y en este ultimo canal mencionado se
hacen dos vueltas y se efectiia el mismo tipo de nudo que se realiza en el canal inferior 4.9c.
Este proceso se debe realizar en todos los canales ascendentes para obtener la matriz con el
enmallado necesario para el Robot Rotator 4.9d.
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4.7. Mobdulos fabricados

A continuacién se mostraran las matrices correspondientes a cada robot blando con su
respectivo enmallado de fibra y también se mostraran las unidades robéticas ya terminadas
y listas para adquirir los resultados experimentales.

Cabe destacar que se decidi6 utilizar una malla de fibra de carbono en la cara superior e
inferior de cada modulo para disminuir considerablemente la expansion -no deseada- por esas
caras y potenciar la deformacion de la matriz interna de cada robot mediante su enmallado.
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(a) Matriz interna del Robot Tilt (b) Robot Tilt Fabricado

Figura 4.10: Modulo Robot Tilt
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(a) Matriz interna del Robot Biazial (b) Robot Biaxial Fabricado
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Figura 4.11: Médulo Robot Biazial
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(a) Matriz interna del Robot Shear (b) Robot Shear Fabricado

Figura 4.12: M6dulo Robot Shear
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(a) Matriz interna del Robot Uniazial (b) Robot Uniazial Fabricado

Figura 4.13: Médulo Robot Uniazial
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(a) Matriz interna del Robot Rotator (b) Robot Rotator Fabricado

Figura 4.14: Médulo Robot Rotator
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Capitulo 5

Control

En este capitulo se expondra el sistema de control requerido para lograr la presurizacion y
despresurizacion deseada. Primeramente se mostrardn los componentes utilizados para luego
presentar los esquemaéticos correspondientes al sistema de control electronico.

5.1. Componentes

5.1.1. Compresor

Un compresor es una maquina de fluido que estd construida para aumentar la presion
y desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tales como gases y vapores. Esto
se realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina y el fluido, en el cual el
trabajo ejercido por el compresor es transferido a la sustancia que pasa por él convirtiéndose
en energia de flujo, aumentando su presion y energia cinética impulsandola a fluir.

Las caracteristicas del compresor se muestran en la tabla 5.1

Tabla 5.1: Caracteristicas del compresor

Model Koge KPM12A-3A
Rated Voltage 3.0V
Max Current <460 mA
Noise <65 dB
Free Flow >650ml/min
Min Pressure 350mmHg

5.1.2. Valvula solenoide

Una valvula solenoide es una valvula eléctrica utilizada para controlar el paso de gas -
sistemas neumaticos- o fluidos -sistemas hidraulicos-. La apertura o cierre de la valvula se
basa en impulsos electromagnéticos de un electroimén que trabaja junto a un muelle disenado
para devolver a la valvula a su posicién neutral cuando el solenoide se desactiva. Este tipo
de valvulas se suelen utilizar en sitios de dificil acceso, en sistemas multi-valvula y en sitios
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de ambiente peligroso. Las valvulas solenoides ofrecen funciones de apertura o cierre total
y no se pueden utilizar para la regulacion del flujo de gas o fluido, en otras palabras, no
se puede dejar pasar una parte del flujo controladamente. Existen valvulas solenoides que
pueden trabajar con corriente alterna o con corriente continua y utilizar diferentes voltajes
y duraciones de ciclo de funcionamiento.

Las caracteristicas de la valvula solenoide se muestra en la siguiente tabla 5.2

Tabla 5.2: Caracteristicas de la valvula

Model ConlJoin CJV23-C12A1
Rated Voltage 12V
Rated Current <110 mA
DC Resistence 114 Q
Flow under Load >11 L/min
Leakage <1 CC/min

5.1.3. Micro-controlador

Arduino Uno es una placa electronica basada en el microcontrolador ATmega328. Cuenta
con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM -
Modulaciéon por ancho de pulsos- y otras 6 son entradas analogicas.

En la siguiente tabla 5.3 se muestra las caracteristicas del microcontrolador

Tabla 5.3: Caracteristicas del microcontrolador

Model Arduino UNO
Microcontroller ATmega328P
Operating Voltage 5V
Digital I/O Pins 14
Analog Input Pins 6
PWM Digital I/0O Pins 6
DC Current per I/O Pin 20 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Clock Speed 16 MHz

5.1.4. Sensor de presién

Los sensores de presion o transductores de presion, son muy habituales en cualquier pro-
ceso industrial o sistema de ensayo. Su objetivo es transformar una magnitud fisica en una
eléctrica, en este caso transforman una fuerza por unidad de superficie en un voltaje equiva-
lente a esa presion ejercida.

Para medir la presion se utilizan sensores que estan dotados de un elemento sensible a la
presion y que emiten una senal eléctrica al variar la presion o que provocan operaciones de
conmutacion si esta supera un determinado valor limite.

41



Las caracteristicas del sensor de presiéon se muestran en la tabla 5.4

Tabla 5.4: Caracteristicas del sensor de presion

Model Honeywell 100PGAAb5
Rated Voltage 5V
Max Current 3.5 mA
Operating Pressure 100 PSI

5.1.5. Transistor

Un transistor es un dispositivo semiconductor utilizado para amplificar o conmutar senales
electronicas y energia eléctrica. Estd compuesto de material semiconductor usualmente con
al menos tres terminales para la conexién a un circuito externo. Una tensiéon o corriente
aplicada a un par de terminales del transistor controla la corriente a través de otro par de
terminales. Debido a que la potencia controlada -salida- puede ser mayor que la potencia de
control -entrada-, un transistor puede amplificar una senal.

Las caracteristicas de los transistores utilizados se muestra en la tabla 5.5

Tabla 5.5: Caracteristicas de los transistores

Model IRF530 PN2222
Max Voltage DS / CE 100 30
Max Current D / C 14 A 600 mA
Maximum Power Dissipation 88 W 1.5 W
Temperature Range -55 to +175 | -55 to +150
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5.2. Circuito
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Figura 5.1: Esquemético del circuito para control de un robot modular

En la figura 5.1 se puede apreciar la conexiéon correspondiente al sistema de control que se
utilizo para cada robot. Solo para una representacion visual se utiliza un motor -senalado con
una M- para simbolizar el compresor y el solenoide respectivamente. El sistema que controla
el compresor tiene una fuente externa de 5 volts, un MOSFET IRF530 y una resistencia de
1kQ2. Por otro lado, el sistema que controla la solenoide tiene una fuente de voltaje de 12 V,
un transistor bjt PN2222 y una resistencia de 1k(). El cédigo utilizado en arduino para el
control de un robot modular es presentado en anexo B.1, B.2 y B.3. El c6digo implementado
en arduino para el control de la plataforma XYZ se puede observar en anexo B.4, B.5 y B.6.
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Capitulo 6

Resultados experimentales y verificacion

de modelos

La exigencia de conocer y entender el comportamiento neumatico-elastico de cada robot
modular, radica en la necesidad de poder controlar cada actuador obteniendo asi, una expan-
sion particular asociada a una presion aplicada al interior de cada moédulo. En este capitulo
se presenta el estudio del comportamiento para cada moédulo sometido a una prueba experi-
mental de presurizado y despresurizado con diez ciclos consecutivos. El comportamiento de
la presion aplicada corresponde a una oscilacion cosenoidal observado en la figura 6.1.

Pressure Behavior Graph

Pressure (PSI)

0 50 100 150 200 250
Time (sec)

Figura 6.1: Promedio del comportamiento
de la presién en un ciclo.

Utilizando esta prueba experimental, se po-
dra adquirir la presiéon necesaria para lograr
un desplazamiento deseado, observar desplaza-
mientos no deseados y obtener la presion reque-
rida para obtener una rotacién o inclinacion.
Cada robot es accionado por presion y presen-
ta algtn tipo de deformacién mecénica, la que
puede ser un tipo de desplazamiento y/o rota-
cion. Para una debida comprension del compor-
tamiento que van a adquirir, es necesario definir
la presion adecuada para alguna deformacion
requerida.

Ha sido utilizado un instrumento de medi-
cion llamado OptiTrack [!'| para obtener da-
tos de deformacion. OptiTrack es un sistema
de captura de movimiento y seguimiento de ob-
jetos en tiempo real. Estd compuesto por un
equipo trio de tres camaras, y el software de

captura Motive Tracker. El equipo captura datos con una resolucion de 640x480 pixeles, a
una tasa de 120 FPS, una precision de ==1mm y una latencia méxima de 8.3ms.

thttps:/ /optitrack.com/
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En las siguientes figuras se mostrara el comportamiento que presentan los robots blandos
que conforman la poblacién heterogénea en estudio. Para la adquisicion del error estandar del
desplazamiento y del dngulo, se utiliza la desviaciéon estandar dividida por la raiz cuadrada
del namero de repeticiones. En cada gréfico, el desplazamiento generado por el inflado es la
linea de color azul y el desplazamiento por el desinflado es la linea de color, el error estandar
es el histograma de color rojo y la linea punteada es la simulaciéon mediante FEM.

Pressure vs Angle Robot Tilt

221

o0 | —— Average Angle Inflated /,//'/
—— Average Angle Deflated e
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—-—-FEM Mooney-Rivlin 3T P

Pressure (PSI)

Figura 6.2: Angulo respecto a la presion, n=10.

En la figura 6.2 se puede observar el angulo adquirido en respuesta a la presion aplicada.
El presurizado es iniciado cercano a 1.1 PSI y es finalizado en torno a 5.5 PSI, luego se inicia
el despresurizado donde termina cercano a 1.3 PSI. Este robot es capaz de inclinar una de sus
caras aproximadamente 19° a la maxima presion testeada. Alrededor de 2.25 PSI existe una
singularidad donde el &ngulo tiene un pequeno aumento y luego se estabiliza llegando a los 2.5
PSI, esta anomalia es producida por el enmallado interno del robot modular que al rigidizar
algunas zonas, la presion se acentiia en otras libre del mallado facilitando la inclinacion del
robot. Se puede observar que entre el inicio del presurizado y el inicio de la singularidad el
angulo se comporta de forma lineal y después de la singularidad hasta el final del presurizado,
el angulo se comporta de forma exponencial.

La linea punteada en negro, corresponde a los datos obtenidos mediante el método de
elementos finitos -FEM- utilizando el modelo de Mooney-Rivlin 3 términos.
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Pressure vs Displacement Robot Tilt
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Figura 6.3: Desplazamiento en Z respecto a la presion, n=10.

En la figura 6.3 se puede observar el desplazamiento adquirido en respuesta a la presion
aplicada. El presurizado es iniciado cercano a 1.1 PSI y es finalizado alrededor a 5.5 PSI,
luego se inicia el despresurizado donde termina cercano a 1.3 PSI. Este robot producto del
presurizado presenta un desplazamiento vertical cercano a 6,5mm con una presion de 5.5 PSI.
Existe una anomalia en el desplazamiento en Z del robot modular al ser presurizado entre
3.5y 4.5PSI6.3.

Esta singularidad es producida por el enmallado interno del robot modular. En un inicio, el
aire inyectado ejerce presion en las paredes internas de la matriz, expandiéndose en todas las
direcciones. Al llegar a este rango de presion, se genera una resistencia extra para la expansion
en el eje Z restringiendo este desplazamiento. Sin embargo, la inclinacion que el sistema va
adaptando no se ve afectado por esta restriccion. Como la presion sigue aumentando, esta se
concentra en la parte superior e inferior de la matriz interna facilitando la expansion vertical.
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Pressure vs Diameter Robot Biaxial
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Figura 6.4: Incremento del didmetro con respecto a la presion, n=10.

En la figura 6.4 se presenta el comportamiento que adquiere el Robot Biaxial al ser presuri-
zado y despresurizado. Se puede decir a simple vista que, la expansion diametral -o distancia
entre caras del modulo- se comporta linealmente al aumentar la presion, salvo cuando se apli-
ca la maxima presion donde se da a entender que existe una mayor resistencia a la expansion.
Esto se debe a la geometria interna de la matriz que facilita la expansion diametral a costa
de la deformacion vertical de la misma.

En otras palabras, a aplicar una baja presion -hasta 3 PSI- existen deformaciones en todo
el manto de la matriz enmallada que se ve reflejada en 6.4 como una expansion lineal. Entre
3y 6 PSI la resistencia en el manto del cilindro es menor que en la cara superior e inferior,
por tanto sigue expandiéndose diametralmente pero disminuyendo su deformacién en el eje
Z -en 6.4 la expansion sigue incrementdndose pero en 6.5 el desplazamiento en 7Z empieza
a disminuir-. Después de los 6 PSI, se logra un equilibrio estatico evitando que las caras se
acerquen y por tanto, se cancela la expansion diametral -en 6.4 la pendiente que corresponde
a la expansion va disminuyendo hasta evitar la expansion-.

La linea punteada en negro, corresponde a los datos obtenidos mediante el método de
elementos finitos -FEM- utilizando el modelo de Mooney-Rivlin 3 términos.
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Pressure vs Displacement Robot Biaxial
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Figura 6.5: Desplazamiento en Z respecto a la presion, n=10.

En la figura 6.5 se puede observar el desplazamiento en Z del Robot Biaxial el cual nos
brinda conocimientos necesarios para entender de mejor manera el comportamiento del mo-
dulo. Esta respuesta a la presion se puede dividir en 4 partes las cuales se explicaran a
continuacion.

Entre 0 y 1 PSI y producto del enmallado, la presion aplicada en el manto del cilindro de
la matriz es mayor a la presion entre las caras de la misma, es por ello que el desplazamiento
va disminuyendo. Entre 1 y 3 PSI la presion aplicada logra ser mayor en las caras que en el
manto del cilindro de la matriz, por tanto se puede observar un desplazamiento ascendente
hasta llegar a un equilibrio estatico. Entre 3 y 6 PSI y producto del enmallado, la presion
vuelve a ser mayor en el manto que en las caras del cilindro facilitando la expansion diametral
a costa de la deformacion vertical. Y por tdltimo entre 6 y 7,5PSI se tiende a un equilibrio
estatico en el cual no existe desplazamiento en Z ni expansion diametral.

El Robot Biaxial puede aumentar su diAmetro aproximadamente hasta 8mm a una presion
cercana a los 7.5 PSI, lo que corresponderia a una expansion del 35 %.
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Pressure vs Displacement Robot Shear
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Figura 6.6: Desplazamiento en X respecto a la presion, n=10.

El comportamiento del Robot Shear se puede apreciar en la figura 6.6 en la cual se muestra
su desplazamiento en X en respuesta a la presurizacion y despresurizacion. El moédulo es
capaz de realizar un movimiento de corte -cizalle- producto del posicionamiento de la matriz
interna y su propio diseno, el cual logra una expansion lineal en la diagonal del Robot Shear
desplazando una de sus cara en relacién con su cara opuesta.

Se puede observar en la figura que con respecto al desplazamiento en X existe un in-
cremento exponencial relacionado con el presurizado y un decrecimiento exponencial al ser
despresurizado. También, se puede visualizar tanto en el inflado como en el desinflado, 3
zonas que son definidas por sus pendientes las cuales se explican a continuacion.

Entre 1 y 3 PSI la pendiente que adquiere el desplazamiento en relaciéon a la presion es
casi lineal producido en gran parte por la expansion lineal de la matriz enmallada. Entre
3y 6 PSI se puede observar que la pendiente del desplazamiento en X va aumentando en
relacion a la presion que se va aplicando, esto es producido por la presiéon que se concentra
en las caras de la matriz enmallada hasta que la malla exterior retiene el desplazamiento. A
los 6 PSI en adelante, la malla diametral del modulo facilita el desplazamiento aumentando
su pendiente y por tanto facilitar el movimiento en X.

La linea punteada en negro, corresponde a los datos obtenidos mediante el método de
elementos finitos -FEM- utilizando el modelo de Mooney-Rivlin 3 términos.
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Displacement X vs Displacement Z Robot Shear
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Figura 6.7: Desplazamiento Z respecto al desplazamiento en X, n=10.

Algo no menor es la deformacion en Z producida en el modulo al realizar las pruebas antes
mencionadas. En la figura 6.7 se observa el comportamiento no deseado -deformacion en Z-
en relaciéon del desplazamiento en X, la cual brinda informacién necesaria para comprender
por qué se genera el movimiento.

En esta figura se puede observar una aproximada relacion lineal entre el desplazamiento
en X y Z con tres pendientes diferentes. La primera pendiente -entre 0 y 3mm en X- estd
relacionada con la deformaciéon en la matriz enmallada del modulo que afecta tanto al des-
plazamiento en X como al de Z. La segunda pendiente -entre 3 y 4mm en X- es la zona
transitoria donde no solo los desplazamientos estan relacionados con la deformacion de la
matriz enmallada, sino también por la malla inextensible en la diagonal, la cual van restrin-
giendo poco a poco el desplazamiento en Z y facilitando el desplazamiento en X llegando a
la tercera pendiente -entre 4 y 5.5mm en X- donde la incidencia de la malla en diagonal se
estabiliza junto con los desplazamientos en X y Z.

El Robot Shear puede desplazar una de sus caras aproximadamente 5,5mm en relacién a
su cara opuesta aplicando una presiéon cercana a los 6.5 PSI.
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Pressure vs Displacement Z Robot Uniaxial
9r ,

—— Average Strain X Inflated
8  |—— Average Strain X Deflated
% Standard Error

—-—-FEM Mooney-Rivlin 3T

~
T

»

N

Displacement Z (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pressure (PSI)

Figura 6.8: Desplazamiento en Z respecto a la presiéon, n=10.

Se puede apreciar en la figura 6.8 el comportamiento que presenta el Robot Uniazial
sometido a la prueba de presurizado y despresurizado. El modulo es capaz de realizar un
movimiento uniaxial debido al enmallado de la matriz interna. Se ve a simple vista que el
desplazamiento méaximo alcanzado llega a los 9mm con una presion de 7 PSI. También es
visible que el desplazamiento en Z para presiones entre 0 y 5 PSI se comporta de manera
similar al ser presurizado o despresurizado. Se observa una anomalia en relacion al resto del
desplazamiento entre 5 y 6 PSI producida por las presiones residuales aplicadas en la matriz
enmallada y en las caras de la misma. .

En otras palabras la expansion es controlada por el enmallado de la matriz interna hasta
llegar a los 5 PSI donde las presiones se acentiian en la cara superior e inferior de la misma
-especificamente en el borde de las caras y el manto de la matriz- causando una expansion
excesiva la cual es controlada por la malla externa.

La linea punteada en negro, corresponde a los datos obtenidos mediante el método de
elementos finitos -FEM- utilizando el modelo de Mooney-Rivlin 3 términos.

o1



Pressure vs Diameter Robot Uniaxial

—— Average Compresion Inflated
—— Average Compresion Deflated
% Standard Error

-0.1 1

-0.3

04

-0.6 -

Diameter (mm)

-0.7 1

-0.9

0 1 2 3 4 5 6 7
Pressure (PSI)

Figura 6.9: Disminuciéon del diAmetro con respecto a la presion, n=10.

Dentro del analisis realizado al Robot Uniaxial es de interés el saber el comportamiento
del didmetro producto del presurizado y despresurizado de su propia matriz enmallada.

Se puede apreciar en la figura 6.9 el comportamiento del didmetro -o distancia entre un
par de caras paralelas- al ser presurizado entre 0 y 7 PSI. Como era de esperar, el tamano del
Robot Uniaxial se redujo en casi 1 mm al realizar el presurizado. También se puede observar
que la pendiente lineal define el modo de estrangulamiento -o disminucién de didmetro- que
presenta el modulo.

En resumen, el Robot Uniaxial se puede estirar casi un 40 % de su tamano y disminuye su
diametro aproximadamente 4 % al ser presurizado hasta 7 PSIL.
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Pressure vs Angle Robot Rotator
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Figura 6.10: Angulo rotacional respecto a la presiéon, n=10.

En la figura 6.10 se presenta la deformaciéon que sufre el Robot Rotator producido por el
presurizado y por su matriz enmallada que logra rotar en sentido horario.

Se puede observar que hasta los 3 PSI la relaciéon entre la presion y el angulo es lineal, esto
es ocasionado por las concentraciones de presiones de la misma magnitud, que son aplicadas
en todo el cuerpo interno de la matriz enmallada. Después de los 3 PSI, el modulo presenta
un incremento exponencial en el &ngulo producido por la presion la cual es aplicada tanto en
el manto como en las caras de la matriz siendo mas concentradas en estas tltimas producida
por la resistencia que presenta -siendo menor debido a su espesor-.

La linea punteada en negro, corresponde a los datos obtenidos mediante el método de
elementos finitos -FEM- utilizando el modelo de Mooney-Rivlin 3 términos.
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Pressure vs Displacement Robot Rotator
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Figura 6.11: Desplazamiento en Z respecto a la presion, n=10.

En la figura 6.11 se presenta el comportamiento del desplazamiento en Z a medida que
se va incrementando la presién. En el presurizado, se observa un aumento exponencial en
el desplazamiento y en el despresurizado, un decrecimiento exponencial. Se puede apreciar
una anomalia en el presurizado hasta 2 PSI, la cual puede ser producida por la geometria
interna del modulo, que al incrementar su presiéon presenta una expansion en todo su matriz,
sin embargo, esa disminucién en el desplazamiento se da a entender porque la presiéon es
mayor en el manto que en las caras del modulo y por tanto existe este estancamiento en el
desplazamiento. Luego de esta singularidad, la presion se va concentrando en las caras del
cilindro logrando la expansion en Z.

El Robot Rotator tiene la capacidad de rotar sobre los 30° y puede desplazarse en Z cerca
de 11mm a una presiéon de 5.5 PSI.

o4



6.1. Plataforma movil

Con el fin de indagar los potenciales usos de los robots modulares estudiados, se realiza una
prueba con Robots Shear v Robots Uniaxial el cual consta de recrear el sistema de movilidad
que poseen las impresoras 3D. Para ello se crean cuatro pilares, cada una de ellas esta formada
por dos Robots Shear -uno en direccion X y otro en direccion Y- y un Robot Uniazial -en
direccion Z-.

6.1.1. Esquema 3D

El esquema en 3D del sistema de movilidad en tres direcciones es presentado a continua-
cion. Las dimensiones de esta plataforma movil son 90 x 80 x 80mm. El sistema consta con
tres valvulas solenoides y tres compresores, cada uno de ellos controla un grupo de cuatro
modulos del mismo tipo y que estén en una misma direcciéon. El codigo de control puede ser
observado en los anexos B.4 B.5 B.6.

En la figura 6.12a se presenta el diseno preliminar realizado en un software CAD y en la
figura 6.12b se muestra la plataforma movil implementada y lista para la adquisicion datos
de movimiento. Cabe destacar que en la parte superior de 6.12b se colocan tres marcadores
que son utilizados por el Sistema OptiTrack para la obtencion de los datos de posicion.

(a) Diseno preliminar

(b) Plataforma movil implementada

Figura 6.12: Sistema plataforma moévil en tres direcciones
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6.1.2. Comportamiento

Para una mejor comprensién del comportamiento del sistema, se ha decidido presentar
sus desplazamientos en tres diferentes graficos -movimientos en X-Y X-Z e Y-Z-, los cuales
mostraran los datos adquiridos en el centro de la plataforma -simbolizado con una cruz-. Cada
grafico es obtenido mediante el control de compresores y solenoides. Para estos tltimos se
les envia un pulso logrando abrir y cerrar la valvula en un pequeno lapso de tiempo, el cual
va incrementando hasta despresurizar completamente el modulo. Se realiza de este modo
para lograr una despresurizacion controlada evitando movimientos bruscos que perturben
la adquisiciéon de datos del sistema. Para obtener el error estdndar del desplazamiento y
del angulo, se utiliza la desviacion estandar dividida por la raiz cuadrada del nimero de
repeticiones -diez en total-. Para los médulos Robot Shear y Robot Uniaxial se utiliza un
presurizado de 5 PSI y de 4 PSI respectivamente.

Displacement X vs Y Platform
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Figura 6.13: Desplazamiento X e Y de la plataforma movil, n=10.

En la figura 6.13 se puede observar el comportamiento de la plataforma en los ejes X e Y.
Para llevar a cabo esta prueba, se han presurizado las unidades correspondientes al despla-
zamiento en X y posterior al desplazamiento en Y, y después se despresurizan en el mismo
orden. Se observa una anomalia en la parte superior derecha de la grafica, momento exacto
cuando los modulos estan completamente presurizados. Por otro lado, se puede visualizar
que el comportamiento del desplazamiento X posee una pendiente hasta su completo inflado
y posterior desinflado, este fendmeno esta asociado a la presurizacion y despresurizacion del
Robot Shear que se ve afectado por un desplazamiento en el eje Z.
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Displacement X vs Z Platform
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Figura 6.14: Desplazamiento X y Z de la plataforma movil, n=10.

En la figura 6.14 se ve el comportamiento de la plataforma al moverse en X y Z. Para
hacer esta prueba se ha presurizado el modulo correspondiente al desplazamiento en X y
luego al desplazamiento en Z y después se despresuriza en el mismo orden. A simple vista
se puede observar que, al realizar el primer presurizado no solo la trayectoria obtenida no
llega a la deseada, sino también existe una pendiente que se hace presente hasta lograr
estabilizarse, estd pendiente es provocada por la conducta que presenta los Robots Shear
que, al ser presurizados presentan no solo un desplazamiento en X sino también en Z. Con
respecto al segundo presurizado se observa una pendiente casi lineal, la cual es provocada
por la inclinacién que tiene el sistema gracias al modo de inyectar presion y al modo de
acople entre moédulos. Por dltimo existe una anomalia al momento de iniciar el despresurizado
de los modulos correspondientes al desplazamiento en X. Esta disminucién brusca en el
desplazamiento en Z se le atribuye a los modulos Robots Shear porque ellos presentan, no
solo una expansion en X sino también en Z, la cual se ve plasmada en esta singularidad.
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Displacement Y vs Z Platform
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Figura 6.15: Desplazamiento Y y Z de la plataforma movil, n=10.

En la figura 6.15 se ve el comportamiento de la plataforma al realizar movimientos en Y y
Z. Para hacer esta prueba se ha presurizado el médulo correspondiente al desplazamiento en
Y y luego al desplazamiento en Z y después se despresuriza en el mismo orden. Al ejecutar
el primer presurizado, se observa que la trayectoria obtenida no es la trayectoria esperada
y también existe una pendiente que se hace presente al inicio del presurizado hasta lograr
estabilizarse, esta pendiente es provocada por el comportamiento natural de los Robots Shear
que, al ser presurizados presentan no solo un deslizamiento en Y sino también un desplaza-
miento en Z. Al presurizar los segundos médulos para realizar el movimiento en Z se observa
que su comportamiento es el esperado, donde el desplazamiento es casi perpendicular. Luego
al efectuar el despresurizado se puede percatar una gran disminuciéon en el desplazamiento
en 7 acompanado del desplazamiento que se requiere obtener, este fenémeno es explicado -al
igual que en el presurizado- porque los Robots Shear presentan un deslizamiento en Y y un
desplazamiento en Z. Y por tdltimo y al igual que el presurizado de los Robots Uniaxial se
revela que el desplazamiento en Z se comporta de forma casi perpendicular.
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6.1.3. Secuencia de movimiento

A continuacion se muestra una secuencia correspondiente al movimiento realizado por la
plataforma movil al ser sometida a las pruebas de la seccién anterior. Cabe destacar que se
utilizé un espejo colocado en 45° para observar el desplazamiento con dos puntos de vista en
simultaneo.

OuOC
AN

Figura 6.16: Movimiento de la plataforma moévil en X e Y

En la figura 6.16 se realiza un movimiento describiendo una figura cuadrada. En la figura
6.16a se presenta el sistema en reposo y se colocan dos marcas para diferenciar el movimiento.
La figura 6.16b muestra el desplazamiento en el eje Y positivo, presurizando los modulos que
corresponden a ese eje hasta llegar a la presion -o al desplazamiento- deseado. Para la figura
6.16¢ se realiza el mismo procedimiento que en la figura anterior salvo por la direccién de
desplazamiento que se cambia por el eje X positivo. En las figuras 6.16d y 6.16e se realizan el
despresurizado para cada eje -Y y X respectivamente- hasta que el sistema llegue al reposo
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-sin presion en los modulos-.

Figura 6.17: Movimiento de la plataforma moévil en X e Y

La figura 6.17 corresponde a la misma secuencia que la figura 6.16 pero con una vista
isométrica. Las flechas en blanco muestran la direccién del desplazamiento de la plataforma
movil. 2

https://www.youtube.com /watch?v=wDNx-ZRgSBI
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Capitulo 7
Discusion

En los capitulos anteriores se han presentado la manera de abordar el problema planteado
en el inicio de esta tesis, desarrollando un analisis mediante modelamiento mateméatico y re-
sultados experimentales. Habiendo realizado las pruebas necesarias, se exponen y se discuten
en el presente capitulo los datos adquiridos en conjunto con su propio analisis.

7.1. Diseno

Cada molde disenado cumple con las caracteristicas necesarias para lograr el comporta-
miento esperado. Los modulos no requieren circuitos ni mecanismos internos para lograr el
funcionamiento del sistema, solo es necesario un sistema neumatico que presurice y despre-
surice la caAmara interna de cada moédulo. Lo anterior es posible por el diseno interno de cada
robot y el uso de un material inextensible para lograr restringir el movimiento de la matriz
interna en ciertas direcciones.

Dentro del diseno no se contempla la conexiéon entre modulos, ya que esto ya fue demos-
trado en [16]. Para la creacion de sistemas con varias unidades heterogéneas, solo se unen
mediante el mismo elastomero siendo imposible la auto-configuracion del sistema.

El disefio de cada modulo han brindado resultados esperados, sin embargo se han identifi-
cado algunas caracteristicas que podrian ser mejoradas. Es recomendable disminuir el tamano
de la matriz interna de cada robot modular el cual le daria mas robustez al sistema. Por otro
lado, es necesario encontrar una interfaz 6éptima para el accionamiento neumatico, ya que la
union entre la silicona y la manguera tiende a tener fugas. Y por tultimo, se debe encontrar un
método de acoplamiento entre cada modulo para lograr sistemas reconfigurables, sin alterar
el comportamiento de dichas unidades.

7.2. Modelado

Las simulaciones obtenidas mediante los modelos FEM en el software Ansys, no mues-
tran el comportamiento esperado en relacion a los resultados experimentales de cada robot
modular.
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Como los datos utilizados en el modelamiento no son obtenidos mediante un anélisis
de esfuerzo-deformacion propio de cada sistema, la informacion recopilada en la base de
datos nos brindan resultados lejanos a los obtenidos experimentalmente. No obstante, para
obtener coeficientes de mejor calidad, se hace necesario adquirir las propiedades mecanicas
correspondientes a cada modulo, realizando pruebas de tensién y compresion. Ya que existen
una amplia gama de investigaciones relacionadas con el elastomero utilizado en esta tesis,
se decide aplicar la teoria para lograr discernir datos de interés para la simulacién de cada
modulo.

Si bien los datos simulados presentan resultados alejados a los experimentales, el emplear
un computador que no esta dotado con componentes idéoneos para la simulaciéon en 3D ralen-
tiza el proceso de solucién del modelo matematico. Por el contrario, el uso de un computador
adecuado, no solo disminuiria el tiempo del calculo de la solucién, sino también es posible
definir un mallado més detallado y asi obtener datos més fidedignos.

7.3. Fabricacion

El proceso de fabricaciéon no es complejo, sin embargo es necesario conocer los tiempos
Optimos para evitar que el elastomero se cure antes de tiempo. Es fundamental utilizar una
camara de vacio que elimine el aire de la mezcla, puesto que las burbujas en el médulo son
perjudiciales para el comportamiento del mismo.

Se debe considerar que en la fabricacion de los moldes, la resolucion utilizada de la im-
presora 3D fue de 0.1mm. Esto es ajustado a ese valor para obtener piezas con una buena
calidad superficial para que los moldes no tengan patrones que afecten su comportamiento.
La fabricacion de los moldes con una precision deficiente podria resultar en modulos defec-
tuosos, logrando que el elastomero no alcance a rellenar todo el volumen o en filtraciones
fuera de los moldes.

La falla mas observada en la fabricacion de los modulos es la interfaz entre la silicona
y la manguera producida por la incompatibilidad entre los materiales. Para forzar la union
entre ambos elementos se utiliza un pegamento de contacto que el cual mejora notablemente
la adherencia entre ambos materiales pero se genera una zona rigida que modifica en menor
escala el comportamiento en dicha zona del médulo.

Otro de los problemas que es importante mencionar es la expansion excesiva que se obtiene
en la parte superior e inferior de cada moddulo -con excepcion del Robot Biaxial- al ser
presurizado. Esto es controlado colocando una malla inextensible -fibra de carbono- que
controla dicha expansion.

7.4. Control

Para la parte de control, se utiliz6 un circuito sencillo pero eficiente donde fue posible
controlar con facilidad el presurizado y despresurizado de cada robot modular blando.

Los componentes utilizados en los circuitos de control y de neumatica son encontrados en
el laboratorio, y estos son implementados en dichos esquema para optimizar el tiempo en la
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realizacion de pruebas experimentales. Sin embargo es importante seleccionar componentes
que se ajusten a las necesidades del sistema y no componentes electronicos con mayores o
menores capacidades que las requeridas. Para obtener mejores resultados es necesario utilizar
compresores de mejor calidad o implementar un método de control mas eficiente para el
control del presurizado y despresurizado de cada modulo.

7.5. Resultados y verificacién de modelos

De los resultados obtenidos de los ensayos experimentales se puede decir que los médu-
los exhiben grandes deformaciones a presiones bajas. Gracias a esto se han podido utilizar
compresores de menor capacidad, los cuales no consumen una gran cantidad de energia y al
operar a presiones bajas, brinda mayor seguridad de trabajo.

Sobre las curvas de deformacion, es posible exponer que su deformacion era la esperada
y que se comporta como un tipico elastomero, donde la deformacion elastica no es lineal, y
la resistencia interna de cada moédulo es alta hasta un punto en el cual al cambiar levemen-
te la presion se va generando una mayor variaciéon en su volumen. Al realizar las pruebas
correspondientes a cada modulo, se observa que la expansion volumétrica no deteriora el
comportamiento de los mismos, que se quiere decir con esto, luego de realizar 10 pruebas de
presurizado y despresurizado en cada modulo, la expansiéon y el desplazamiento experimental
no se ve afectado. Por tanto se puede reafirmar que su comportamiento es elastico no lineal,
tal como se ven en las curvas de deformacion.

De la comparacion entre los resultados obtenidos mediante el modelado FEM -Mooney-
Rivlin 3T- y los experimentales, se puede observar una gran diferencia en la simulacién de
cada robot en contraste con la informacion experimental adquirida. Esto se puede explicar
porque en las simulaciones se definieron pardmetros que en lo experimental no se fijaron,
e.g. caras del modulo fijas. Y también en las simulaciones no se tomaron en consideracién
procedimientos que influyeron en el comportamiento de cada robot, e.g. el uso de mangueras
para el presurizado, irregularidades geométricas en el modulo.

La prueba de la plataforma movil ha entregado resultados esperados, sin embargo las
dimensiones y su precision son insuficientes para ser utilizado como una plataforma eficiente
y ser implementada como una impresora 3D. Para obtener mejores resultados es trascendental
poder controlar el modo de despresurizado de la plataforma mévil, y asi lograr un control
mayor al obtenido hasta el momento. Siguiendo con el mismo tema, el uso de componentes que
no satisfacen los requerimientos minimos, provoca errores de lectura y del comportamiento
del sistema -e.g. conexion entre mangueras, fittings, compresores, valvulas y moédulos-.
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Capitulo 8

Conclusion

8.1.

Cumplimiento de objetivos

En relacion a los objetivos especificos planteados en esta investigacion, podemos decir que,

Se han disenado cinco tipos de robots modulares blandos capaces de realizar diferen-
tes movimientos y/o rotaciones tales como la expansion uniaxial, expansion biaxial,
rotacion, inclinacién y deslizamiento. Estas deformaciones son logradas mediante la
inyeccion de presion mediante un mini compresor y solenoides que regulan la presiéon
interna.

El cuerpo de los robots modulares blandos han sido fabricados con la técnica de li-
tografia blanda utilizando silicona ecoflex 00-30 y moldes impresos en 3D. También,
los modulos han sido reforzados con fibra inextensible que han dotado al sistema un
método de restriccion de expansion o movimiento facilitando la deformacién en otras
areas logrando asi los movimientos requeridos planteados en la tesis.

Se han caracterizado cada robot modular blando utilizando el Método de Elementos
Finitos con un modelo para materiales hiperelasticos llamado Modelo Mooney-Rivlin
de tres términos. De estos modelos se obtuvieron el comportamiento de cada robot ge-
nerando asi curvas de presion-deformacion para luego ser comparados con los resultados
experimentales generados mediante el sistema de adquisicion de datos OptiTrack.

Se ha creado un sistema capaz de simular el movimiento de una impresora 3D cartesiana
que, si bien presenta ciertas limitaciones tanto en la precision como en la dimension
méxima, cumple con lo basico para ser catalogado como un sistema de impresora 3D.

Se ha caracterizado el comportamiento del sistema presentado en el objetivo anterior
utilizando el mismo sistema de adquisicion de datos OptiTrack, logrando obtener curvas
de las deformaciones presentadas cada dos ejes analizados.

Por tanto se cumplen en su totalidad los objetivos especificos fijados.
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8.2. Conclusiones generales

En esta investigacion se ha creado por primera vez una poblacion de robots modulares
blandos heterogéneos que logran movimientos tinicos mediante el disefio de la matriz interna
al ser presurizado con aire comprimido.

La poblacion de robots modulares blandos ha presentado un gran potencial para ser utili-
zado en diferentes areas de la investigacion. Si bien en esta tesis solo se ha realizado y se ha
analizado un sistema en especifico -plataforma movil tipo impresora 3D cartesiana-, los robots
modulares brindan una gran versatilidad para lograr una variada gama de configuraciones y
obteniendo diferentes movimientos o imitando comportamientos de equipos conocidos.

Si bien el uso de una fibra de refuerzo - Fiber Reinforced- ya ha sido utilizada en actuadores
logrando un sistema controlado y brindando grados de libertad adicionales, se ha demostrado
que el uso de una hebra inextensible ha dotado en cada modulo, una configuracion predeter-
minada, capaz de lograr movimientos tinicos guiados exclusivamente por el devanado.

Una de las caracteristicas que han presentado estos robots ha sido la simpleza en el proceso
de manufactura, logrando que la investigacion se pueda replicar de manera exacta obteniendo
los mismos resultados.

Las simulaciones realizadas mediante el método de elementos finito para materiales hiper-
elasticos han entregado una idea preliminar del comportamiento que presentarian los médulos
bajo presion. Sin embargo, ha sido necesario definir areas rigidas para que el modelamiento
pueda converger afectando en gran medida la respuesta que entrega el sistema y por ende,
los datos de la simulacion y los datos adquiridos experimentalmente difieren entre si.

Ha quedado en evidencia que el elastomero utilizado posee una histéresis en su deformaciéon
al ser sometido a una prueba experimental de presurizado y despresurizado de forma paulatina
[51]. Este fenémeno ha sido observado en la variacién de su volumen al aumentar y disminuir
la presiéon interna aplicada.

Con respecto a la plataforma moévil implementada se puede decir que, la diferencia entre
las trayectorias obtenidas y las esperadas corresponden a las deformaciones requeridas y a
la suma de errores de las deformaciones no controladas de cada moédulo. Cada pilar de la
plataforma movil presenta una configuracion serial, donde el error de cada moédulo se va
sumando aumentando el error.
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8.3.

8.4.

Limitaciones

El movimiento de cada robot modular se ve afectado por las conexiones de presion. Este
enlace genera zonas rigidas que son producidas por el pegamento de contacto utilizado
para sellar la unioén.

El material que se ha utilizado para la confeccion de los robots modulares brinda
flexibilidad y resiliencia al sistema, logrando grandes deformaciones sin danar o fatigar
el material. Sin embargo este elastomero hiperelastico es extremadamente fragil contra
geometrias que presenten areas filosas o punzantes.

El error existente producido por las deformaciones no deseadas, provoca que la precision
en una poblacién unida se vea afectada notoriamente, limitando su uso a configuraciones
que no requieran un control exacto.

Trabajos Futuros

Cambiar o modificar el modo de presurizado y despresurizado, logrando u obteniendo
un sistema que sea lo menos invasivo para los robots.

Realizar ensayos de tension y compresion uniaxial, biaxial y planar para adquirir datos
correspondientes a cada robot modular blando.

Utilizar equipos y componentes que satisfagan las necesidades que requiere la parte de
control.

Realizar configuraciones donde se aprecien mas las caracteristicas que cada modulo
puede aportar al sistema.

Escalar estos modulos, para observar si el disenio y su devanado son afectado por la
disminucién de tamano.
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Robot Talt

Figura A.1: Vista lateral disenio Robot Tilt

Figura A.2: Vista alzado disenio Robot Tilt
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Figura A.3: Disenio del molde para enmallado interno del Robot Tilt parte A
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Robot Biaxial

Figura A.7: Vista lateral del diseno Robot Biazial

Figura A.8: Vista planta del disefio Robot Biazial
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Robot Shear

Figura A.13: Vista lateral del Robot Shear
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Robot Uniaxial

Figura A.18: Vista lateral del diseno Robot Uniazial
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Figura A.19: Diseno del molde para enmallado interno del Robot Uniazial parte A
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Robot Rotator

Figura A.23: Vista lateral del diseno Robot Rotator
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Figura A.24: Diseno del molde para enmallado interno del Robot Rotador parte A
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Codigo de Control
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Codigo Arduino

int wvald4 = 4;

int compd = &;

int compS = 3;

const int analogInPin = AQ;
int signal opt = 12;

int pwm min = 5000;

int pwm max = 12000;

int t_wval = pwm min;

int sensorValue = 0;

const float reference wvoltage mv = 5000.0;
const int Pmax 100;

const int Pmin = 0;

float voltage mv = 0.0;
float voltage v = 0.0;

float output_pressure = 0.0;
float vacuum pressure 0.0;
const int ADCFULLSCALE = 1023;
int deltaP = 0;

int mv = 0;

int k = 0;

int j = 0:

flogat t = O;

flogat T = O;

float SensorPS5I1:

unsigned long inicio;

boolean nt = false;
boolean Prog = false;
boolean comp = false;
boolean wvalv = false;
int repeat = 10;

void setup() {
pinMode (signal opt, CUTFUT):
pinMode (comp4, CUTPUT) ;
pinMode (comp5, CUTEUT) ;
pinMode (vald4, COUTEUT):
digitalWrite {comp4, LOW):
digitalWrite (comp5, LOW);
digitalWrite (val4, LOW):
Serial.begin (9600) ;
Serial.println("<Arduino is ready>");
Serial.print ("5ensor P5I");
Serial.println("\tTime") ;

Figura B.1: Cédigo utilizado en arduino para el control de un robot modular parte A
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volid loop () {

if ((Serial.availakle() > 0) && (nt == false) && [k == 0)) {
inicio = milli=s{();
Prog = true;
nt = true;
comp = true;

H

if (Prog == true) f{
digitalWrite(2ignal opt, HIGH):
digitalWrite (signal opt, LCW):
sensorvValue = analogBead(analogInPin):;
voltage mv = (sensorValue * reference voltage mv) S ADCFULLSCALE:
voltage v = voltage mv S 1000;
deltaP = Pmax - Pmin;
mv = reference woltage mv S 1000;
output_pressure = (((voltage v - (0.10*mv)) * (deltaPF) ) (0.8%mv) ) + Pmin:
Zerial.print (output pressure);
Serial.print(","):
Tt = milli=s() - inicio;
T t / 1000;
Serial.printlin(T);

if ({3 >= 0) && (j < 50) && (comp = true) && (valv == false)) {
digitalWrite (compd, HIGH) ;
digitalWrite (compS, HIGH) !

¥

if ((J = 50) && (comp = tCrue) && (valv == false)) {
digitalWrite (compd, LOW)
digitalWrite (comp5, LOW)
comp = false;
valv = true;

H

if ((comp == false) && (valv == true)) {
digitalWrite (val4, HIGH);
delayMicroseconds (t_wval):
digitalWrite (vald4, LOW):
delayMicroseconds (t_wval}):
t val = t wval + 50;

H

Figura B.2: Codigo utilizado en arduino para el control de un robot modular parte B
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if ((t_wal == pwm max) && (comp == false} && (valv == true}) {
i = 0:
t val = pwm min;
valv = false;
comp = true;

k++:
¥
delav (100} ;
J++;
H
if ((k = repeat) && (Prog = tru=)) {

digitalWrite (compd, LOW);
digitalWrite (comp5, LOW)
digitalWrite (vald4, LOW):

Prog = false;

nt = false;

Serial.println("Test Finished™):

Figura B.3: Codigo utilizado en arduino para el control de un robot modular parte C
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int compl = 11;
int comp2 = 10;
int comp3 = 9;
int compd = &;

int wall =

LT

int valz

LT

int wval3

.

[ S I ]

LT

int wval4 =

int signal opt = 12;
int pwm min = 2000;
int pwm max = 9000;
int t_wal = 50;

int £ = 100;
int k = 0;
int j 0;
int i = 0;
float = 0;

float T = 0;

unsigned long inicio;

boolean nt = false;

boolean Prog = false;
boolean comp = false;
boolean valv = false;

boolean pres fals=e;

int repeat = 10;
char inChar;

Figura B.4: Codigo utilizado en arduino para el control de la plataforma parte A
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void setup() {1
pinMode (signal opt, OUTFUT):
pinMode (compl, OUTEUT) :
pinMode (comp2, CUTPEUT) ;
pinMode (comp3, COUTEUT) ;
pinMode (comp4, COUTEUT) ;
pinMode (vall, OUTEUT) :
pinMode (wval2, COUTPEUT):;
pinMode (val3, OUTPEUT):
pinMode (vald, OUTEUT):
pinMode (2ignal opt, CUTFUT):

digitalWrite (zignal opt, LOW);
digitalWrite (vall, LOW):
digitalWrite (val2, LOW):
digitalWrite (val3, LOW):
digitalWrite (val4, LOW):
digitalWrite (compl, LOW);
digitalWrite (comp2, LOW)
digitalWrite (comp3, LOW);
di

gitalWrite (comp4d, LOW):;

Serial . .begin (9600) ;
Serial.println("<Arduino i=s ready>");
Serial.print ("Sensor PS5I");
Serial.println("\cTime") ;

void loop() {

if ((Serial.available() > 0) £E& (Prog == false) && (k== 0})) {
inicio = milli={);
Prog = true;
nt = true;

comp = True;

valvy = false;
pres = false;
H
if ((Prog == true)) {

digitalWrite (2ignal opt, HIGH):
digitalWrite (signal opt, LCOW):

ot
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=
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Figura B.5: Codigo utilizado en arduino para el control de la plataforma parte B
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Serial.println(T):

if ({(j »>= 0) && (j < £) && (comp == trues) && (wvalwv == fal=e) && (pres == fal=e)}) {
digitalWrite (comp2, HIGH) :;
digitalWrite (compl, HIGH):;

}
if ({(j == £} && (comp == true) && (valv == false) && (prez == false)) {
digitalWrite (comp2, LCW):
digitalWrite (compl, LCW):
comp = false;
valv = false;
pres = true;
i= 0:
}
if ((i > 0) && (i <« f) && (comp == false) && (wvalv == false) &£& (pres == trus}) {
digitalWrite (comp3, HIGH) :;
digitalWrite (comp4, HIGH):
}
if ((i == ) && (comp == fal=se) && (valv == fal=se) && (pres == trues)) {
digitalWrite (comp3, LCW):
digitalWrite (comp4, LOCOW):
comp = false;
wvalv = true;
pres = true;
}
if ((comp == false) && (valv == true) && (pres == true)) {
digitalWrite (val2, HIGH):
delayMicroseconds (t_wal);
digitalWrite(val2, LOW):
delayMicroseconds (t_wval);
t val = t wal + 50;
H
if ((c_wal == pwm max) && (comp == false) && (valv == trus) && (pres == tru=)) {
t_wal = pwm min;
wvalv = true;
comp = false;
pres = false;
}
if ((comp == false) && (wvalwv == trus) && (pres == fals=e)) {

digitalWrite (val3, HIGH);
delayMicroseconds (t_wal);
digitalWrite(val3, LOW):
delayMicroszeconds (t_wal):

Figura B.6: Codigo utilizado en arduino para el control de la plataforma parte C
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t_wal

H

if ((t_wal == pwm max) && (comp == false) &z

j=
i =

(==

= t_wval + 50;

r

r

t_val = pwm min;

valwv

COomp

pres

k++;
H

= fal=e;
= true;

false;

delavy (100) ;

J++;
i++;

if ((k = repeat) &&
digital
gital

gital
gital
digital

comp =
pres =

di
digital
di
di

Write (compl, LOW):
Write (comp2, LOW):
Write (comp3, LOW):;
Write (comp4, LOW):
Write (wval2, LOW):
Write (val3, LOW):
= false;

= false;

false;
false;

nt = fals=se;

Serial.println("Te=st Finished"™);

(Prog == true)) {

(valv == true) &£&

(pres == false)) {

Figura B.7: Codigo utilizado en arduino para el control de la plataforma parte D
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