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Resumen

Análisis experimental de eslabones de rigidez variable basados en
jamming para manipuladores robóticos

Autor: Estrella Isla Sulimma

Tutor: Juan Manuel Gandarias Palacios

Departamento: Departamento de Ingeniería de Sistemas y Automática

Titulación: Grado en Ingeniería Electrónica, Robótica y Mecatrónica

Palabras clave Jamming, “Soft Robotics”, vacío.

E
n este proyecto me centro en la investigación en el campo de “Soft Robotics”, en la robótica

de rigidez variable que usa la técnica de jamming. El objetivo, por un lado, es el estudio
e implementación de los tres tipos de jamming en eslabones. Por otro lado, es el diseño,

desarrollo y puesta en marca de un circuito neumático y electrónico para producir jamming y poder
obtener los datos de interés. Posteriormente se realiza un análisis y comprensión de los resultados.
El funcionamiento de la técnica jamming se basa en disminuir el espacio en el que se encuentra el
material, lo cual aumenta la fricción y genera una mayor rigidez. Para el desarrollo de los eslabones
he usado la herramienta de diseño Onshape y para la fabricación silicona Ecoflex. Los componentes
hardware y software se han implementado usando ROS. Los resultados obtenidos indican que el
jamming laminar es el que presenta una mayor rigidez. Por otro lado, se puede destacar que en el
jamming tubular es donde se observa un claro efecto del jamming. Finalmente, como conclusiones se
puede destacar que la cantidad de relleno afecta a la hora de realizar jamming. Además de determinar
que el eslabón mayormente afectado por el jamming es el eslabón de jamming tubular.
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Abstract

Análisis experimental de eslabones de rigidez variable basados en
jamming para manipuladores robóticos

Author: Estrella Isla Sulimma

Supervisor: Juan Manuel Gandarias Palacios

Departamemt: Departamento de Ingeniería de Sistemas y Automática

Degree: Grado en Ingeniería Electrónica, Robótica y Mecatrónica

Keywords: Jamming, “Soft Robotics”, vacío.

I
n this project, I focus on research in the field of Soft Robotics, specifically on variable stiffness

robotics using the jamming technique. The objective on one hand, is the study and implemen-
tation of the three types of jamming in links. On the other hand, is the design, development

and commissioning of a pneumatic and electronic circuit to produce jamming and to be able to
obtain the data of interest. Later this leads to the analysis and understanding of the results. The
operation of the jamming technique is based on decreasing the space in which the material is, the
friction will increas and a greater rigidity is generated. For the development of the links I used the
design tool Onshape, for the manufacture of the links I used Ecoflex silicone. The hardware and
software components have been implemented using ROS. The results obtained indicate that the
laminar jamming is the one with the highest stiffness. On the other hand, it can be highlighted that
in the tubular jamming is where I can observe a clear effect of jamming. As conclusions, it can be
highlighted that the amount of filling affects the jamming. As well as determining that the link mostly
affected by jamming is the tubular jamming link.
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E
n este capitulo se expone la motivación detrás de este TFG, además de presentar la contri-

bución del proyecto y sus objetivos. En este capítulo también se describe la estructura de

la memoria.

1.1. Motivación

El área de la robótica es un área, en cambio, constante. Uno de los grandes avances que han

surgido es la Robótica blanda o “Soft Robotics” [1]. Este campo se basa en imitar comportamientos

de la naturaleza, como puede ser el tentáculo de un pulpo o los movimientos de una estrella de mar.

La razón por la que el desarrollo de este área es importante, es la interacción maquina-humano.

Para asegurar seguridad a los trabajadores que interactúan con máquinas. La principal característica

de interés de la robótica blanda es que adapta su forma al entorno y permite contacto físico blando.

Ésto es posible debido a que se fabrican con materiales flexibles. Se les atribuye una tipología conti-

nua con infinitos grados de libertad.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Este proyecto se enfoca en uno de los desafíos clave de la robótica blanda: el diseño y control

de sistemas de rigidez variable basadas en jamming. A día de hoy existen proyectos que aplican

rigidez variable, donde aumentan la rigidez aumentando la presión de un fluido, en una cámara

deformable [2, 3]. El jamming aumenta la rigidez disminuyendo la presión. Este es el componente

clave para hacer esta investigación tan innovadora, ya que no es un área muy estudiada y sienta las

bases para posibles futuras lineas de investigación.

El jamming es un método de transición ya estudiado [4–6, 6–14], pero su aplicación en sistemas

robóticos es un campo prácticamente inexplorado. En este proyecto lo que busco es analizar las

características mecánicas de un eslabón usando jamming. Busco estudiar los distintos métodos

de Jamming y analizar la robustez de cada uno en función a sus rellenos. En concreto, existen tres

métodos de jamming: granular, tubular y laminar.

Esta investigación se puede usar como base a la hora de generar otras estructuras. Dado que

teniendo en cuenta los resultados obtenidos, y la aplicación que se desee que desarrolle, se puede

tomar un tipo de jamming u otro.

En resumen, la motivación detrás de este trabajo de fin de estudios ratifica en mi propio interés

por el campo de la robótica blanda. A su vez que por la necesidad académica y profesional de indagar

en formas de mejorar los actuales métodos de aplicar la rigidez variable y la búsqueda de mayor

rigidez.

1.2. Contribución del proyecto

El proyecto busca analizar la rigidez de un eslabón usando los tres métodos de jamming. Para ello

lo que he hecho ha sido fabricar un eslabón de silicona por cada tipo de jamming. Estos eslabones se

van a rellenar con distintos materiales en función al tipo de jamming que se use en cada uno de los

experimentos. Para realizar el vacío he implementado un circuito neumático usando una campana

de vacío y una bomba de vacío. Para analizar el sistema, he implementado un circuito electrónico en

paralelo. Uso un sensor de fuerza desarrollado por otro TFG, cuya información esta en un repositorio

de Github 1, además de un sensor de vacío y una electroválvula para un mejor control.

El análisis se realiza a través de 4 experimentos independientes. En cada experimento se rellena

el eslabón de distintos materiales en función al tipo de jamming que se vaya a estudiar. Una vez

realizados los experimentos, analizo y comparo los datos.

1.3. Objetivos

En primera instancia busco entender y estudiar el actual estado del arte del mundo de “Soft

Robotics”. Concentrándome en los proyectos de robots de rigidez variable, así como los que usan la

1Reporitorio de: https://github.com/Robotics-Mechatronics-UMA/force_sensor_3D
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Análisis experimental de eslabones de rigidez variable basados en jamming para manipuladores robóticos

técnica jamming.

Mi objetivo con la técnica jamming es entender este fenómeno, además de estudiar sus tres tipos.

Busco obtener el conocimiento suficiente para poder implementar los tres tipos de jamming en

eslabones de rigidez variable. Para el desarrollo de los eslabones hago el diseño 3D de los eslabones y

rellenos, y fabrico los eslabones con silicona.

Por otro lado, he diseñado, desarrollado y puesto en marca un circuito neumático y electróni-

co para poder realizar jamming en los eslabones y obtener los datos necesarios. Posteriormente,

para la implementación a nivel hardware y software del circuito he utilizando ROS. Además, en la

experimentación he usado un sensor de fuerza de 3 ejes, el cual ha sido desarrollado en otro proyecto.

Finalmente, tras realizar los distintos experimentos, realizaré un análisis y discusión de los resulta-

dos. Esto dará una idea nítida y clara de los conocimientos adquiridos y de las posibles mejoras de

cara al futuro.

1.4. Estructura de la memoria

La memoria se divide en 6 secciones. En la primera sección de la memoria hablo acerca de la

motivación detrás del proyecto, la contribución del mismo y los objetivos. En la segunda sección

me centro en el estudio del estado del arte de “Soft Robotics” y jamming. En la tercera sección

describo la metodología del proyecto, incluyendo los aspectos teóricos, el desarrollo de las piezas

usadas y los sistemas que manejo. En la cuarta sección explico cada uno de los experimentos y los

resultados obtenidos. En la quinta sección hago una discusión detallada de los resultados obtenidos.

Finalmente, en la sexta sección reflejo la conclusión final según los resultados obtenidos. Además de

las posibles mejoras y futuros proyectos que puedan surgir a partir de este trabajo.

3
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E
ste capitulo describe el estado del arte del campo de “Soft Robotics” y los proyectos que usan

jamming. Se trata de un campo muy nuevo con multitud proyectos, por lo que he escogido

los proyectos más interesantes y relevantes.

2.1. Soft Robotics

El uso de robots con rigidez variable proporciona las ventajas y propiedades de los robots rígidos

además de las ventajas de la robótica blanda. No solo con la estabilidad, fuerza y rendimiento de

manipulación de un sistema rígido, sino también con la maleabilidad y beneficios de acceso de un

sistema blando.

El termino “soft robot”, es complicado de definir ya que a lo largo de distintos artículos escritos en

los últimos años, se usan distintas definiciones. La figura 2.1 muestra un esquema orientativo de las

5



CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE

distintas definiciones que expongo a continuación.

Figura 2.1: Esquema de la terminología “Soft Robotics”.

En el articulo [15], se define que un elemento con “deformaciones distribuidas teóricamente

con un numero infinito de grados de libertad” se puede considerar “soft”. Por otra parte, tras la

generación de los primeros prototipos bio-inspirados se genera una nueva definición dada por los

artículos [16, 17]. Aquí, el termino “soft” se refiere al cuerpo del robot, y por tanto, se divide entre

materiales blandos o no blandos en función del módulo de Young. Serán blandos todos aquellos

materiales que tengan un módulo de Young entorno a los 104 −109Pa.

Sin embargo, estas definiciones son excluyentes de otros tipos de robots que pueden ser consi-

derados en “Soft Robotics”. Como aquellos que contengan ciertas partes rígidas, como sensores y

actuadores. Por tanto, en otros artículos, como en el [18], se genera una nueva definición que si

considera estos casos. En el articulo [18], se considera que un robot es suave en función al daño

que puede provocar en su entorno. En este articulo se considera que un objeto puede ser blando en

términos de deformación, pero duro en términos de contacto.

Finalmente, en la tesis [19], que analiza todas estas definiciones, se llega a una definición que

engloba estas especificaciones y otras más, llegando a la siguiente conclusión: “Un robot se puede

definir como “blando” si está compuesto casi por completo por materiales con el módulo de Young

entre 104 −109Pa. Así se asegura que sea deformable y no cause daños”. También genera nuevas defi-

niciones como cuerpos “mixto blando”, que se refiere a “cuerpos que presentan una estructura rígida,

pero cuerpo blando”. Y el concepto de robot “adaptable” que se define como “robots semi-rígidos,

que pueden adaptarse muy bien al medio gracias a su configuración y grados de libertad”.
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Figura 2.2: Conjunto de grippers: A. Oruga [21]; B. Tentáculo [22]; C. Estrella de mar [23]; D.
OctArm [24]; E. Manipulación iónica [25]; F. Air-Octor [26]; G. Soporte para el corazón [27]; H.
Exoesqueleto para una mano [28]; I. Dispositivo ponible [29]; J. Gripper [30]; K. Gripper de Soft
Robotics [31]; L. Gripper de electro-adhesión [32]

Los robots blandos se pueden dividir en varias categorías en función a su aplicación. En la figura

2.2, muestro varias imágenes sacadas de los artículos que referencio para que se haga una mejor idea

de las estructuras sobre las que hablo.

Robots y locomoción Bio-inspirados: Estudian la naturaleza y pretenden imitar comporta-

mientos y animales como gusanos [20], orugas [21], tentáculos [22], estrellas de mar [23] y

medusas [33]. Algunas locomociones han sido estudiadas. Como la locomoción rotatoria con

el GoQBot [34], la locomoción peristáltica con Meshworm [35], la locomoción bajo agua con

piernas con el PoseiDRONE [36] o la natación con chorro motorizado [37].

Robots manipuladores: Estos tienen una aplicación específica como coger objetos, explorar

o interactuar con humanos. Entre los numerosos prototipos, los más conocidos son: el Oc-

tarm [24], compuesto de músculos artificiales neumáticos; el Air-Octor [26], caracterizado por

su doble neumática y actuación de tendón; y el asistente de manipulación iónica [25].

Robots médicos y punibles: Se diferencia de las anteriores categorías porque están pensados

para actuar en contacto con humanos. Se trata sólo del comienzo de este campo de investi-

gación, pero algunos prototipos ya están siendo usados en hospitales. Como, por ejemplo,

en cirugías mínimamente invasivas (MIS) [38]. La robótica blanda permite el desarrollo de

endoscopios mejores, ya que son más seguros y reducen la posibilidad de dañar los tejidos y

órganos del paciente. Además, permiten una mayor maleabilidad. En el artículo [39] se discute

un estado relativamente actualizado de este campo. Otro tipo de uso que está empezando a en-
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trar en auge es en el reparto de medicación a partes específicas del cuerpo de un paciente [40].

Pero la aplicación más interesante es en el desarrollo de órganos artificiales [27] y partes del

cuerpo para simulaciones e investigaciones [41]. Dispositivos punibles como exoesqueletos

o prótesis [28, 42, 43], pero también incluye dispositivos hepáticos integrados con realidad

virtual [29, 44–47].

Soft Grippers: Es el grupo más avanzado y algunos de estos prototipos se encuentran en

la industria. Hay una gran variedad de tecnologías que permiten a estos grippers adaptarse

a los objetos que deben manejar. La solución más simple es crear dedos con numerosas

articulaciones que le permitan adaptarse a la forma del elemento. Esta no es la solución óptima,

ya que el material del que está compuesto no tiene por qué ser suave. Otra solución sería

usar materiales cuyos actuadores sean externos y que esté compuesto de materiales blandos

que se deforman al interactuar con el objeto. Tal como presenta Festo con su MultiChoice

Gripper [30]. Podemos encontrar otras soluciones como el uso de grippers neumáticos [31].

Y otras tecnologías como electro-adhesión [32], la cual se puede combinar con actuadores

neumáticos [48]. Finalmente, podemos encontrar la solución en la que esta basada este trabajo,

que es el Jamming [49–54].

2.2. Robótica usando Jamming

El jamming es una de las soluciones propuestas para el desarrollo de robótica blanda. “El jamming

es una transición atermica entre un estado fluido y sólido en sistemas amorfos como la materia

granular, suspensiones coloidales, fluidos complejos y células” [4].

Figura 2.3: Representación de los tres tipos de Jamming.

2.2.1. Jamming Granular

Hace 30 años se comenzó esta metodología usando un "gripper granular"que se basaba en una

bolsa flexible e impermeable que estaba parcialmente llena de material granular y conectada a una

bomba de vacío [49–51]. Este tipo de gripper se conoce a día de hoy como gripper universal. Este

gripper se puede amoldar fácilmente a la forma del objeto a coger. Únicamente se debe generar

presión del objeto contra el gripper, y con la misma facilidad se vuelve al estado original. Cuando

8
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se activa la bomba de vacío, se contrae la membrana y se amontonan los gránulos en el interior,

en función de la forma dada, haciéndolo rígido. Lo cual permite la manipulación del objeto. Se

encuentran dos ventajas en este tipo de jamming:

Se consigue bastante rigidez con una baja variación del volumen.

La fácil transición entre fluidez y rigidez lo hace fácilmente adaptable a distintas aplicaciones.

A lo largo de los años se han generado experimentos y grippers basados en esta tecnología. En el

estudio [52], se analizan los distintos materiales granulares que se pueden usar en granular jamming

y cuales son mas ventajosos.

Existen varios proyectos en los que ese usa granular jamming:

Granular Grippers: Hay muchos proyectos generados al rededor de la idea de generar grippers

granulares. Un ejemplo es el artículo [53], que se basa en una prótesis que incorpora un gripper

granular diseñado para ayudar en las tareas diarias a personas con una amputación. Por otro

lado, también se han diseñado grippers universales como el anteriormente explicado [54].

Cuerpos locomotores granulares: Por ejemplo, como se muestra en el artículo [55], un huma-

niode que utiliza garras granulares para ascender paredes verticales.

Gripper granular de enjambre: Inspirado en hormigas, es un robot formado por mini-robots

independientes capaz de rodear un objetivo [56].

Dedos robóticos: Existen varios dedos robóticos creados usando jamming combinado con

actuadores. Por ejemplo los que se presentan en los artículos [2, 57].

2.2.2. Jamming Tubular

Una ventaja sobre el jamming granular, es que en el jamming tubular es más resistente al estrés

tensorial debido a que la dirección de las fuerzas fricciónales aplicadas es paralela al estrés provocado.

Lo cual otorga una mayor estabilidad. Estos sistemas permiten fexibilidad para doblar en cualquier

dirección longitudinal en estado blando. Además, aumenta la resistencia transversal que se aplique

debido a la unión de las fibras.

El artículo [58], presenta una aproximación al diseño de módulos esbeltos, altamente flexibles

basados en el uso de jamming tubular. Este articulo genera un diseño empírico basado en los

siguientes ejemplos. Primero, el estudio preliminar experimental acerca de la rigidez variable usando

jamming tubular [59]. Por otro lado, estudio para generar un manipulador de rigidez variable para

cirugías mínimamente invasivas, basado en jamming tubular [60]. Finalmente, el uso de jamming

tubular para dar mayor rigidez a robots blandos [61]. En base a este proyecto se desarrolló un guante

háptico capaz de doblarse en dos ejes y acomodarse a todas las tallas.

9
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2.2.3. Jamming Laminar

Al igual que en el jamming tubular, en el jamming laminar tenemos la ventaja de que es más

resistente al estrés tensorial debido a la dirección a las fuerzas fricciónales aplicadas que son paralelas

al estrés provocado. Esto se demuestra en el artículo [62], donde se ve que en laminar jamming se

soporta hasta el doble de la carga que en granular jamming [63].

Algunos estudios y artículos destacables serian. Por un lado, el artículo [64], habla de las varie-

dades del uso del laminar jamming, desde muebles de rigidez variable a la creación de suelas de

esponjosidad variable en zapatos. Por otra parte, el artículo [65], habla del uso de tendones de rigidez

variable usando laminar jamming para aumentar el esfuerzo de fuerza que se puede aplicar a la

hora del agarre. Asimismo, en el artículo [66], el autor propone una estructura laminar para mejorar

la rigidez en mas de 20 veces cuando se aspira al vacío. Por ultimo, en el artículo [67], el objetivo

es generar articulaciones que se usen para desarrollar grippers de robot adaptativos con rigidez

variable.
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E
n este capítulo comento con detalle, los aspectos teóricos y prácticos que han llevado a la

creación de los eslabones de silicona que me permitirán realizar el análisis de los aspectos

del jamming. A su vez, explico en detalle el proceso de generación de las diversas piezas

usadas de los experimentos y el diseño del circuito neumático y electrónico.

3.1. Aspectos teóricos

Como he comentado anteriormente, el jamming es un estado de transición entre sólido y líquido.

Entender cómo funciona el jamming nos permite usar esta tecnología a nuestro favor para obtener
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rigidez a partir de materiales fluidos o líquidos.

Cuando tenemos un número de partículas en un espacio amplio que permite el movimiento libre

de estas, las partículas se podrán mover en todas direcciones sin estorbarse unas a las otras. En esta

situación, el material actúa como un fluido. Si el espacio en el que se encuentran estas partículas

comienza a encoger, las partículas tendrán cada vez menos espacio y empezarán a obstaculizarse

unas a otras. En ese momento las partícula se encuentran atascadas (jammed), el material será mas

rígido y resistirá a fuerzas.

En resumen, el jamming se trata de un proceso en el que la viscosidad de un material mesoscópico

(un material que se encuentra entre microscópico y macroscópico, p. ej. material granular o cristales).

Aumenta al aumentar la densidad de las partículas, entendiéndose la densidad por número de

partículas por volumen. Tal como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1: Transición Jamming granular.

La densidad para que el sistema se atasque (jammed), puede variar en función de muchos factores,

como la forma, la deformabilidad de las partículas, las fuerzas fricciónales entre partículas y el grado

de dispersión del sistema. [13]

La teoría general para el jamming es la misma para los tres tipos. Pero la realidad es que existen

diferencias entre las tres técnicas y en los materiales que se usan.

3.1.1. Jamming granular

El jamming granular es el más estudiado y usado de los tres tipos. El jamming granular, tal como

indica el propio nombre, se realiza con materiales granulares como puede ser el café, cristales, arena,

polímeros, etc. Las características de jamming cambian al usar un sistema macroscópico granular,

ya que estos tienen una alta energía gravitacional, lo que hace que no se vean afectados por cambios

de temperatura. Lo que significa, que variar la temperatura ante estos sistemas no desatasca el
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sistema que ya se encuentra jammed. Sin embargo, un estrés de cizalladura si puede provocar dicho

desatascamiento, si se encuentra a temperaturas lo suficientemente altas. [14]

Por otro lado, el artículo [54] habla acerca de una de las propiedades únicas que nos proporciona

el jamming granular en un gripper. Se trata del punto crítico entre fluido y sólido en el que se en-

cuentran las partículas sueltas en una bolsa. Lo cual permite al gripper deformarse y tomar la forma

perfecta del objeto, en estado fluido. Y al aplicar succión, el gripper obtiene una considerable rigidez

mientras retiene completamente el objeto.

Esto reitera lo que he explicado anteriormente en la introducción. Permite obtener una alta rigidez

con una baja variación del volumen. Y, la fácil transición entre fluidez y rigidez lo hace fácilmente

adaptable a distintas aplicaciones.

3.1.2. Jamming tubular

El jamming tubular utiliza el principio de jamming, pero en lugar de utilizar partículas o materiales

granulados, utiliza tubos flexibles, o incluso gránulos en tubos flexibles. Al aplicar el vacío el sistema

completo se compacta volviendo al eslabón completamente rígido.

Debido al uso de tubos flexibles, se permite un control de la rigidez direccional y predecible. Al

tener todo el material en un tubo confinado y alargado facilita una distribución uniforme del material.

Estas dos cosas llevan a un mayor control de la forma y la rigidez. Por su parte, al tener el material

confinado, ocupa menos espacio lo que lo hace más ligero y compacto. Además posibilita un uso

eficiente del espacio.

Debido a su forma esbelta y la naturaleza controlada de la compactación, permite cambios de

direcciones específicos y por tanto una direccionalidad controlada. A la hora del diseño se puede

hacer un diseño de los tubos en función de la aplicación y así dar una configuración especializada.

En resumidas cuentas, el jamming tubular permite un mayor control sobre la forma y la rigidez,

haciéndolo más ligero y compacto, permitiendo aplicaciones precisas y específicas.

3.1.3. Jamming laminar

Esta forma de jamming utiliza capas o láminas de materiales flexibles unas sobre otras. Pueden

usarse láminas de materiales como silicona, plástico o tejidos combinados, también se pueden

encontrar combinaciones con membranas selladas para crear una cámara de vacío.

Las capas laminares se diseñan de forma que tengan una alta flexibilidad para adaptarse a las

forma antes de aplicar vacío. Antes de aplicar vacío, las capas no están fuertemente unidas lo que
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permite un movimiento relativo, admitiendo una alta flexibilidad y adaptabilidad.

Cuando se aplica vacío se puede controlar el nivel de compactación entre capas, debido a que la

rigidez se genera por fricción entre capas y ,además, las capas pueden estar compuestas de distintos

materiales con diferentes propiedades mecánicas, permitiendo un mayor control sobre la rigidez y la

distribución de la rigidez.

Finalmente, el hecho de que las capas puedan ser diseñadas en diferentes formas y tamaños, las

propiedades pueden ser seleccionadas y combinadas de acuerdo a las necesidades de aplicación.

Y las estructuras de jamming laminar pueden ser reconfiguradas fácilmente tras liberar el vacío.

Proporcionando una gran adaptabilidad a una amplia variedad de formas y aplicaciones.

En conclusión, a pesar de que el jamming tubular y laminar tengan ventajas parecidas el tubular es

más adecuado para aplicaciones direccionales y alargadas, mientras que el jamming laminar ofrece

mayor flexibilidad y adaptabilidad para estructuras y formas más complejas.

Dado que el jamming tubular y laminar están menos estudiados en la robótica, no se encuentran

referencias de estos.

3.2. Desarrollo 3D y del eslabón

3.2.1. Descripción de la generación del eslabón

El diseño de este lo he hecho con Onshape, figura 3.21. A partir del cual, diseño el molde para

fabricar posteriormente los eslabones usando silicona.

El modelo tiene un diámetro exterior de 19mm, un grosor de 5mm y una altura de 125mm. Tam-

bién se puede observar que a una altura de 10mm he introducido un orificio de 4mm de diámetro.

Este orificio está para poder realizar jamming.

Una vez generado el modelo, diseño el molde para poder fabricarlo. El molde se divide en dos

partes: una tapadera y una base.

En la figura 3.32 se representa la base del molde. Donde el diámetro de la base es es la del interior

del modelo, 9mm, y permite que el modelo posteriormente este hueco. La altura de la propia base

es de 1.6mm, ya que no soporta una alta carga. La altura del conjunto completo es de 126.6mm,

1Repositorio de: https://cad.onshape.com/documents/bd8032c44197abf0d30b43e2/w/
882e2c65e0214befd2a016f2/e/cb59d3047419fadd0961fcc1

2Repositorio de: https://cad.onshape.com/documents/f0e8feb7081023722481b4b9/w/
0e1191eb74974a363fac25b6/e/7b2c531a55219828b9f0d176
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Figura 3.2: Modelo diseñado.

proporcionando así al modelo un hueco de 120mm de altura. Además, presenta el hueco de 4mm de

diámetro, a una altura de 11.6mm.

Figura 3.3: Base del molde de silicona.

Por otro lado, en la figura 3.43, se muestra la tapa del molde. El diámetro interior de la tapa es el

diámetro exterior que se desea obtener en el modelo final, 19mm. Le he dado un grosor de 0.8mm.

Para el grosor de la parte superior del modelo quiero que sea de 5mm, por tanto le he dado una altura

interior a la tapa de 125mm.

En el anexo 1 se encuentra el plano de las piezas del molde.

3Repositorio de: https://cad.onshape.com/documents/f0e8feb7081023722481b4b9/w/
0e1191eb74974a363fac25b6/e/8ef6fb3e701b5a78c2e95dec
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Figura 3.4: Tapa del molde de silicona.

3.2.2. Fabricación del eslabón

Para la fabricación del eslabón necesito: una bomba de vacío KQ-1K, una campana de vacío,

spray Ease realise 200, líquidos A y B para la fabricación de silicona y las dos partes del molde. Estos

materiales se ven en la figura 3.5.

Figura 3.5: Todos los materiales de fabricación del eslabón.

El primer paso es verter los líquidos A y B en vasos distintos, con la misma dosificación, tal como

se ve en la figura 3.6. Posteriormente, introducir ambos en la campana de vacío para deshacerme de

las burbujas que aparecen. Esta parte tarda aproximadamente 15 minutos.

El fabricante Ecoflex de los líquidos A y B, explica que se tratan de siliconas de platino catalizado.

Las gomas Ecoflex se mezclan 1A:1B en peso o en volumen. En mi caso lo he mezclado en función al
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Figura 3.6: Dosificación de las partes A y B.

volumen, por eso he vertido la misma cantidad de silicona en los vasos. El fabricante comenta que

la goma curada es muy blanda, muy resistente y muy elástica. Es capaz de estirarse varias veces su

propio tamaño sin romperse y volver a su forma original.

La parte A se compone de polímeros de Siloxano, que son los polímeros de silicona que constituyen

la base de la silicona. Y catalizador de Platino, que es un catalizador basado en platino que facilita la

reacción de curado con la parte B.

La parte B se compone de polímeros de Siloxano similares a los de la parte A. Y reticuladores

(crosslinkers), compuestos que reaccionan con el catalizador de platino de la parte A para formar

una red tridimensional, transformando el material de un estado liquido a un estado solido.

Tras sacar los dos vasos con el liquido de silicona de la campana de vacío. Se vierte el contenido de

ambos en un tercer vaso. Se remueve durante 3 minutos con un palillo para asegurar una mezcla

correcta y se introduce este vaso en la campana de vacío. El proceso de eliminación de burbujas de la

mezcla se ve en la figura 3.7, tarda otros 15-20 minutos.

Finalmente, antes de volcar el contenido de la mezcla en el molde, se usa el spray Ease Release 200,

que es un agente de desmoldeo para poder sacar el modelo del molde fácilmente. Se vuelca poco a

poco el contenido de la mezcla en la tapa del molde. Se tapa con la base del mismo y se deja curar

completamente. El proceso de cura completo tarda 1 hora y 20 minutos. En la figura 3.8 muestro el

molde real.
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Figura 3.7: Proceso de eliminación de burbujas.

Figura 3.8: Vertido de las mezcla en el molde.

3.2.3. Piezas de acople al motor

Para realizar los experimentos, a parte de usar los eslabones de silicona rellenos de materiales

para realizar jamming, se usa un motor Dynamixel XM430-W350 y un puente de acople de motor de

la empresa Robotis, FR12-H101K.

Para acoplar el eslabón al puente FR12-H101K, figura 3.9, he diseñado las piezas en Onshape y

luego pego cada eslabón a su respectiva pieza con silicona. Como analizo tres tipos de jamming, he

diseñado tres piezas de acople distintas.
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Figura 3.9: Puente FR12-H101K.

3.2.3.1. Jamming granular

Para este experimento he diseñado la pieza de la figura 3.104. La idea es usar topes en forma de

arcos, los suficientemente grandes y anchos para soportar las fuerzas externas que se generarán

sobre el eslabón.

Figura 3.10: Acople de motor para jamming granular.

Esta base tiene una altura de 5mm. Esta pieza se ensambla con la pieza FR12-H101K usando 4

tornillos de metrica 3. He diseñado un anillo de 2mm de altura, y 0.8mm de ancho, para evitar el

desborde de la silicona. Los arcos de soporte tienen un ancho de base de 5mm, un largo de base de

10mm y una altura final de 12mm.

Ninguna de estas medidas se ha tomado de forma aleatoria. La base del eslabón es de 19mm para

que no colisione el anillo de rebose y el tornillo de ensamble. Estos 19mm ya delimitan el ancho y

largo de la base del arco para evitar colisiones con el anillo de rebose. Los arcos tienen que soportar

ciertas fuerzas y por tanto se les da un ancho considerable de 3mm en los pilares y 5mm en la zona

superior.

En el anexo 2, se encuentra un boceto completo del diseño.

Por otro lado, utilizo una pieza externa, un cilindro, para conseguir el perfecto acople entre el

4Repositorio de:https://cad.onshape.com/documents/3a792a80cfea153863157206/w/
64e87cbd27abf2dabfc127be/e/18a12298fc552146d709731a
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eslabón y el acoplo. Este también esta diseñado en Onshape, se muestra en la figura 3.115.

Figura 3.11: Cilindro de acoplo.

La idea de esta pieza es que sea una extensión del anillo de rebose de las bases de acoplo al motor.

Se trata de una pieza con las misma dimensiones que estos anillos, ancho de 0.8mm, diámetro 19mm

y altura 18mm.

El resultado final se muestra en la figura 3.12. Donde se ve representado el sistema final, y el

sistema final explosionado. Tras curarse la silicona me deshago del cilindro de acople para dejar al

descubierto únicamente la silicona y comprobar el correcto funcionamiento a la hora de realizar los

experimentos.

Figura 3.12: Ensamblaje completo del sistema: A. sistema final unido; B. sistema final explosionado.

5Repositorio de:https://cad.onshape.com/documents/c8c2c0f4a223f8b73ace7336/w/
0e5ba8632e43c3801ef5ad45/e/d0ba7d48a22eeb0c6f2fdd38
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3.2.3.2. Jamming tubular

Para este experimento se usan tubos de plástico cuadrados de 1.25 x 1.25 mm. Para hacer la pieza

de acople he hecho un anillo con el diámetro del interior del eslabón donde pegaré con silicona los

tubos. De las misma forma que mantengo el anillo de rebose del diámetro del eslabón con 2mm de

alto y 1.8mm de ancho. Tal como se muestra en la figura 3.136.

Figura 3.13: Acople de motor para jamming tubular.

En el anexo 3 se encuentra un boceto completo del diseño. El resultado final se muestra en la

figura 3.14. Donde se ve representado el sistema final, y el sistema final explosionado.

Figura 3.14: Ensamblaje completo del sistema: A. sistema final unido; B. sistema final explosionado.

3.2.3.3. Jamming laminar

A diferencia del acople anterior, donde el material para el jamming se introduce por un lado, y

luego ya se acopla el eslabón. Para el experimento del jamming laminar he decidido imprimir las

láminas en PLA. Esto supone, que a la hora de diseñar el acople del motor para el jamming laminar

diseñe con él las láminas para realizar jamming.

6Repositorio de:https://cad.onshape.com/documents/c06e3f17b7d7bd33bdce2711/w/
7ef08258cc978447fb885495/e/ce92fd6184396009054f2830
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Sigo manteniedo el anillo para evitar el rebose de la silicona, de altura 2mm, ancho de 0.8mm y

diámetro de 19mm. Las láminas diseñadas, se generan entorno al diámetro interior del eslabón. Con

un ancho de 0.8mm, una distancia entre láminas de 0.4mm y altura de 120mm.

El resultado final se ve representado en la figura 3.157. Donde se puede observar que han sido

redondeados todos los bordes para obtener el mejor acabado posible con la impresora 3D.

Figura 3.15: Acople de motor para jamming laminar.

En el anexo 4 se encuentra un boceto completo del diseño. El resultado final se muestra en la

figura 3.16. Donde se ve representado el sistema final, y el sistema final explosionado.

Figura 3.16: Ensamblaje completo del sistema: A. sistema final unido; B. sistema final explosionado.

7Repositorio de: https://cad.onshape.com/documents/40fe70ee42877a8e290cde07/w/
b28b60a8623aed1890ac99fc/e/90744182843ec004f8453a76
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3.2.4. Circuito neumático/electrónico

Para llevar acabo el experimento y poder realizar el vacío en el eslabón, diseño un circuito neumá-

tico. Este circuito se compone de una campana de vacío, una bomba de vacío KQ-1K, varios tubos de

6mm de diámetro, múltiples conectores de T, numerosas válvulas, un sensor de presión de vacío y

finalmente el eslabón. Por otro lado, el circuito también tiene parte de circuitería electrónica para

comunicarse con los sensores y el motor. La parte electrónica el circuito se compone por dos placas

ESP32, un sensor de fuerza,un sensor de presión, una electroválvula, un relé, un motor Dynamixel y

un ordenador que controla todo. El diseño del circuito completo se muestra en la figura 3.17.

Figura 3.17: Diseño del circuito completo.

En la figura 3.17 se aprecia cómo dentro del circuito neumático se encuentran tres válvulas, dos

válvulas manuales de desahogo para deshacer el vacío tanto en todo el circuito como solo en la zona

del eslabón. Para comunicar la bomba de vacío con el eslabón he usado una electroválvula para un

control más preciso. La electroválvula usa un voltaje de alimentación de 12V y una corriente de 0 a

330mA. La corriente de comienzo es del 50%.

El motor se alimenta con una fuente de alimentación de 12V. Para su control he usado librerías de

ROS de un repositorio de Github 8. Con el uso de estas librerías lanzo un nodo de publicación con el

que controlo la velocidad de giro del motor en función a un duty-cycle (PWM).

Por otro lado, está el sensor de fuerza, realizado por otro proyecto. Se trata de un sensor que mide

la fuerza en newtons (N), en los 3 ejes cartesianos. El control del sensor se realiza a través de ROS

usando las librerías subidas en un repositorio de Github 9. El sensor se puede tarar en cualquiera de

los ejes en cualquier momento mediante el lanzamiento del nodo “Tare” del repositorio. A su vez

encontramos los comandos para la lectura de las fuerzas que se aplican sobre el sensor usando un

8Repositorio de: https://github.com/TaISLab/dynamixel_ros_library
9Repositorios de: https://github.com/Robotics-Mechatronics-UMA/force_sensor_3D
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“rostopic echo”.

Por último, está el sensor de presión, se trata de un sensor de presión de vacío. Con una alimenta-

ción de 8-30 V. Como el resto de componentes trabaja a 12V. Da una salida entre 4 a 20mA.

Para obtener los valores de lectura uso un ESP32. Los valores se leen en voltios (V). El rango de

medida va de 1bar a -1bar, pero mi rango de trabajo va de 0bar a -0.8bar, por tanto, el voltaje de salida

se encuentra entre 2V a 0.8V. El ESP traduce la lectura de los datos de voltaje a un valor asignado

entre 0 y 4095. Donde 0V se corresponde a 0, y 3.3V se corresponde a 4095. Como la ESP32 no permite

una entrada de voltaje superior a 3.3V, hago un circuito eléctrico con una resistencia de 165Ω (ley de

Ohm: 3.3V/0.02A). En mi caso en lugar de usar una resistencia de 165Ω, he usado dos resistencias en

paralelo de 330Ω.

Para la conexión del sensor a el ESP uso un conector circular. Este conector tiene 4 pines distintos,

los cuales según la hoja de especificaciones se conectan de la siguiente forma:

Conector marrón: Alimentación

Conector azul: Tierra

Conector blanco y negro: No utilizados

En la figura 3.18 se muestra un esquema más en detalle de la conexión del ESP32, el relé para el

control de la electroválvula y el sensor de presión.

Figura 3.18: Circuito eléctrico: ESP32, relé, electroválvula, sensor de presión.

El ESP32 que controla la electroválvula y la que realiza la lectura del sensor de vacío es el mismo.

Este ESP lo he programado usando Arduino, sin embargo su implementación final la he hecho en

ROS. Lo he programado de forma que genere: un publisher para la lectura del sensor de vacío; y un
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subscriber para realizar el control de apertura y cierre de la electroválvula.

El circuito final queda tal como se muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19: Circuito completo montado en el laboratorio.
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Experimentos y resultados
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E
n este capitulo me adentro finalmente a explicar el entorno experimental con el que he

trabajado. A la vez expongo los experimentos realizados con cada uno de los tipos de

jamming. Además de apoyarlo con los resultados obtenidos.

4.1. Entorno experimental

El entorno experimental del proyecto se basa en el circuito neumático/electrónico explicado en

el capitulo 3. Además, uso un ordenador para comunicarme con el sistema y obtener las lecturas

de los sensores. El ordenador se encarga por un lado de mandar la orden de giro y velocidad de giro

del motor, en mi caso he hecho que gire con un PWM del 10%. Por otro lado, se encarga de mandar

la señal de control de apertura o cierre de la electroválvula que conecta el eslabón con la campana

de vacío. A la vez quer se subscribe a los ‘rostopics’ para obtener la lectura en newtons de los 3 ejes

cartesianos del sensor de fuerza, la lectura digital de la salida en voltios del sensor de vacío y también

obtiene la lectura de posición del motor.
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El control del sistema se realiza dentro de la infraestructura de ROS. ROS facilita la comunicación

entre los distintos componentes del sistema. El control del motor lo realizo mediante una librería

instalada desde Github 1. Por otro lado, también obtengo por Github2 el nodo de comunicación

para el sensor de fuerza . El control de la electroválvula y del sensor de vacío se realiza a través de

un paquete que contiene el código de Arduino que he escrito yo, y un fichero .launch. El roslaunch

se utiliza para inicializar varios nodos ROS de forma local y remota, además sirve para configurar

parámetros en el servidor de parámetros.

A continuación, procedo a explicar los cuatro experimentos que he realizado. Cada uno de los

experimentos lo he realizado con cada uno de los distintos tipos de jamming (tubular, laminar y

granular).

4.2. Experimento 1

Este primer experimento se basa en ver el tiempo que tarda en realizarse el vacío en cada uno

de los tipos de jamming. Para ello, realizo vacío en la campana de vacío hasta -0.8bar. Usando ROS

me conecto al nodo del ESP32 que se encarga de la lectura del sensor de vacío y la escritura de

la electroválvula. Mando un comando para mantener cerrada la electroválvula que comunica el

resto del circuito con la campana de vacío, mientras se este llegando a -0.8bar en la campana de

vacío. A continuación, comienzo la lectura de los datos del sensor de vacío. Usando el comando

’rosbag’ guardo los datos de lectura desde este punto hasta que se produce el vacío. Procedo a abrir la

electroválvula.

En la figura 4.1 muestro una gráfica con los resultados de realizar el experimento de vacío en cada

uno de los tipos de jamming. A primera vista no se puede observar una gran diferencia entre los tres

tipos. Cada uno empieza con una presión alrededor de los 0bar y llegan a una presión cercana a los

-0.8bar. Se pueden identificar los tres tipos de jamming: el jamming laminar en azul, el jamming

tubular en amarillo, y jamming granular en rojo.

En base a la gráfica obtengo los resultados reflejados en la tabla 4.1.

Tipo de Jamming Pendiente Tiempo (s)
Laminar -3.3432 0.19
Granular -5.0452 0.126
Tubular -5.4232 0.125

Tabla 4.1: Tabla de resultados de realizar vacío.

1Repositorio de: https://github.com/TaISLab/dynamixel_ros_library
2Repositorio de: https://github.com/Robotics-Mechatronics-UMA/force_sensor_3D
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Figura 4.1: Resultado del experimento 1: Tiempo tardado en realizar vacío en cada tipo de Jamming.

Las pendientes son negativas porque al tomar dos puntos de la recta vamos desde un valor de 0 a

-0.8. Lo que determino en este caso es que el jamming tubular es el más rápido en hacer vacío ya que

tiene una mayor pendiente. Específicamente tarda 0.125 segundos. El más lento con diferencia es el

jamming laminar al tener la menor pendiente. Específicamente, tarda 0.19 segundos en realizar vacío.

No he hecho un experimento que calcule el tiempo que se tarda en deshacer el vacío, porque para

eso necesito como válvula de desahogo una electroválvula para así tener un mayor control en el

cálculo.

4.3. Experimento 2

Este experimento es una simple comparativa de los tres tipos de cilindros de jamming. Donde

tomo cada uno de los cilindros sin hacer vacío y observo la caída de cada uno ante una hoja milime-

trada.

En la figura 4.2 muestro los tres distintos cilindros fabricados, rellenos delante de una hoja milime-

trada. Se puede observar cómo el cilindro menos rígido es el de jamming granular. Esto se debe a

que no tiene una estructura interna definida, los gránulos pueden posicionarse como quieran. En

comparación, el cilindro de jamming laminar es prácticamente recto. Esto se debe a que las láminas

actúan como columna vertebral. En el caso del jamming tubular, se aprecia una caída y, por tanto,

una cierta falta de rigidez, pero los tubos internos sí le dan cierta estructura.
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Figura 4.2: Tres distintos cilindros de jamming: A. Jamming Granular; B. Jamming Tubular; C.
Jamming Laminar.

El comportamiento de los eslabones tras realizar jamming se muestra en el experimento 4.

4.4. Experimento 3

En este experimento el objetivo es obtener los datos necesarios para analizar la rigidez del eslabón

antes de realizar el vacío. Los datos indican los grados de movimiento. En la figura 4.3, se puede

observar la gráfica de posición frente a tiempo de cada tipo de jamming.

Se puede observar claramente cómo hay una diferencia abismal entre el jamming laminar y los

otros dos tipos. En la prueba con jamming laminar, el motor solo se mueve 20 grados porque cuando

llega a tocar con el sensor de fuerza no se mueve más allá de ese punto. Mientras en las pruebas con

jamming granular y tubular, los cilindros no son tan rígidos y, por tanto, cuando tocan con el sensor

de fuerza, no se frena el motor y sigue girando hasta tocar la mesa. He subido un vídeo en el que se

muestran los experimentos 3 y 4 con todos los eslabones antes y después del jamming 3

Por otro lado hago la lectura de los datos del sensor de fuerza. En la figura 4.4 se muestra una

gráfica de fuerza frente a tiempo de cada tipo de jamming.

3Vídeo: https://www.youtube.com/watch?v=R_U-xz0WvjY
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Figura 4.3: Gráfica Posición vs Tiempo en Jamming sin vacío

Figura 4.4: Gráfica Fuerza vs Tiempo en Jamming sin vacío

Como se puede observar en la gráfica, la prueba de jamming laminar es la que genera una mayor

fuerza, un poco por encima de 3.4N. Mientras se observa cómo, en el caso de jamming granular,

apenas genera una fuerza superior a 0.1N. Y el jamming tubular llega un poco por debajo de los

0.5N. Era un resultado a esperar, después de ver en la gráfica 4.3, cómo el motor ha girado sin apenas
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frenarse ante el sensor de fuerza en el caso del jamming granular y tubular.

Finalmente en la figura 4.5 muestro una gráfica de fuerza frente a posición. Donde cuanta mayor

sea la pendiente, mayor rigidez ha presentado el cilindro de jamming.

Figura 4.5: Gráfica Fuerza vs Posición en Jamming sin vacío

El resultado en esta gráfica pone en conjunto lo anteriormente discutido. En la prueba de jamming

laminar se demuestra una mayor rigidez ya que la posición del motor no varia más de 20 grados y

da una mayor fuerza. Se ve una gran diferencia con los otros dos tipos de jamming. En el caso del

jamming tubular tiene un poco más de pendiente que el jamming granular, ya que ejerce una mayor

fuerza sobre el sensor de fuerza. En la prueba de jamming granular se aprecia una pendiente muy

pequeña. Todo acorde con lo esperado viendo las anteriores gráficas.

4.5. Experimento 4

En este experimento el objetivo es obtener los datos necesarios para analizar la rigidez del eslabón

tras realizar jamming. Con ese fin, primero hago el vacío en el eslabón usando la campana de vacío

hasta llegar a -0.8bar. Y de la misma forma que en el anterior experimento, me conecto a los nodos

que permiten la lectura y escritura sobre el motor y el sensor de fuerza.

Así pues, envío una orden de giro del 10% al motor, a la vez que guardo los datos de movimiento

del motor. Con estos datos obtengo la gráfica de la figura 4.6, donde muestro posición frente a tiempo.
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Figura 4.6: Gráfica Posición vs Tiempo en Jamming con vacío

Se pueden apreciar unos resultados muy parecidos a los obtenidos en el experimento anterior.

Una gran diferencia entre el rango de movimiento del jamming laminar y los otros dos.

Por otro lado hago la lectura de los datos del sensor de fuerza. Las lecturas de los datos las guardo

usando ’rosbag’. Con estos datos obtengo la gráfica de fuerza frente a tiempo representada en la

figura 4.7.

Como se puede observar, vuelven a ser unos resultados muy parecidos a los obtenidos en el

anterior experimento. Donde se muestra que el cilindro de jamming laminar genera una mayor

fuerza sobre el sensor de fuerza que el jamming granular o tubular. Sin embargo, en este experimento

se puede observar que el cilindro de jamming tubular genera una mayor fuerza que en el anterior

experimento, ya que genera una fuerza superior a 0.6N.

Finalmente, con los datos obtenidos, reproduzco una gráfica de fuerza frente a posición, mostrada

en la figura 4.8.
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Figura 4.7: Gráfica Fuerza vs Tiempo en Jamming con vacío

Figura 4.8: Gráfica Fuerza vs Posición en Jamming con vacío

Aquí se puede observar cómo la gráfica con mayor pendiente es la que pertenece al tipo de jam-

ming con mayor rigidez. Los resultados obtenidos en esta gráfica son de esperar, conociendo los

datos del anterior experimento y los obtenidos en las gráficas de posición vs tiempo y fuerza vs

tiempo. Se muestra una alta rigidez en el jamming laminar, el cual tiene menor rango de movimiento
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y genera mayor fuerza. Posteriormente, en el caso del jamming tubular, se observa una mayor rigidez

que en el jamming granular, ya que tiene una mayor pendiente, porque genera más fuerza.

Como se ve en las gráficas, los resultados son muy parecidos a los del experimento 3. Esto es malo,

ya que significa que al hacer Jamming no surge ningún efecto. En la discusión de resultados y la

conclusión, explico las razones y cómo se podría mejorar.
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Discusión de resultados

E
ste capitulo está dedicado a realizar un análisis más a fondo de los resultados obtenidos. La

idea es comprender el significado de los datos obtenidos.

En el experimento 1, he observado el tiempo que tarda cada tipo de cilindro de jamming en realizar

jamming. Es decir, cuanto se tarda en realizar el vacío en cada tipo. El resultado obtenido es que el

jamming laminar es el que más tarda. El cual tarda 0.19 segundos. Mientras el jamming tubular y

granular tardan 0.125 y 0.126 segundos respectivamente. Esto se debe probablemente a la cantidad

de relleno que tienen cada uno. El cilindro laminar tiene menos relleno respecto al del cilindro

granular o tubular. Lo cual provoca que tarde más en realizarse el vacío.

En el experimento 2, me he dedicado a observar la diferencia de la rigidez de cada uno de los

cilindros antes de realizar jamming. Se observa claramente, en la figura 4.3, cómo el cilindro más

rígido es el relleno de láminas. Y el menos rígido, el relleno de gránulos. Esto se debe a que el cilindro

granular no tiene una estructura definida, ya que los gránulos se distribuyen como quieren. Mientras

que en el cilindro de jamming tubular y laminar se puede observar una clara estructura recta. En el

caso del jamming tubular se ve una mayor caída que en el jamming laminar, porque los tubos son

más maleables que las láminas.

Esta diferencia de rigidez se nota en los experimentos 3 y 4. Hay una diferencia muy clara y grande

entre los resultados obtenidos en el caso de jamming laminar frente a los resultados obtenidos con

el jamming granular y tubular. Debido a que el jamming laminar tiene una estructura más firme,

presenta una mayor rigidez. Esto hace que el rango de movimiento del motor sea menor respecto a

los otros, 20 grados. Y además, genere más fuerza, casi 3.5N.
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Mientras, claramente se observa un rango de movimiento de 120 grados en el caso del jamming

granular y tubular. Además, ninguno de los dos ejerce una fuerza superior a 1N sobre el sensor de

fuerza. Esto se cumple tanto antes como después de realizar jamming.

Sin embargo, en el jamming tubular se ve un claro aumento de la rigidez tras realizar jamming.

Esto se observa si se comparan las figuras de fuerza vs tiempo (figura 4.5 y 4.8). Donde se ve como

sin jamming, el cilindro tubular ejerce una fuerza algo por debajo de los 0.5N. Mientras, tras realizar

jamming ejerce una fuerza superior a 0.6N. Esto también se observa al comparar las gráficas de

fuerza vs posición (figuras 4.6 y 4.9).

Con estos resultados, puedo concluir que en el caso de mis experimentos, el jamming genera

un claro efecto sobre el relleno tubular. Esto no quiere decir que no genere ningún efecto sobre el

jamming granular o laminar. De hecho, hay que fijare mucho, pero el jamming también provoca un

efecto de mayor rigidez sobre el jamming granular. Se puede observar que hay un aumento en la

fuerza que genera. Antes de realizar jamming, el relleno granular ejerce una fuerza de apenas 0.135N.

Mientras que tras realizar jamming, ejerce una fuerza de 0.18N.

En el caso del jamming laminar, ciertamente no se pueden observar diferencias antes o después

de realizar jamming. Esto se debe a cómo he diseñado el relleno. En mi diseño he dejado un espacio

muy pequeño entre las láminas. Además, el propio hecho de usar láminas ya da una alta rigidez a la

estructura. Es muy posible que si hubiese usado una orientación distinta de las láminas o un mayor

espacio entre estas, hubiese obtenido resultados distintos. Si en lugar de orientar las láminas en

perpendicular al sensor de fuerza, las hubiera orientado en paralelo, podría haber un mayor rango de

movimiento en el motor y menor fuerza ejercida sobre el sensor de fuerza. Además de que se podría

observar una cierta diferencia entre realizar o no jamming, ya que las láminas se juntarían más, al

tener más espacio de movimiento entre ellas.
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Conclusión

E
n este capitulo final resumo lo que he hecho a lo largo del proyecto. Además, discuto los

resultados y conclusiones que obtengo del proyecto. Finalmente, hago una contemplación

de las futuras líneas de investigación que pueden surgir en base a este proyecto.

6.1. Conclusión

En este proyecto me he dedicado a la investigación de los distintos proyectos de “Soft Robotics”.

Adentrándome en la línea de investigación de la robótica blanda. He estudiado los distintos tipos de

proyectos y técnicas de desarrollo de la rigidez variable. Centrándome en las técnicas de jamming.

Como he explicado, hay tres tipos de jamming: el jamming granular, el jamming tubular y el

jamming laminar. Como parte de mi proyecto he desarrollado tres cilindros de silicona, con distintos

rellenos para poder estudiar cada uno de los tipos de jamming. He montado un circuito neumático/-

electrónico para poder realizar jamming en los cilindros, y poder obtener datos útiles para el estudio.

En mi circuito se puede destacar la presencia de una campana de vacío, una bomba de vacío, un

motor Dynamixel, una electroválvula, un relé, un sensor de vacío, un sensor de fuerza y placas ESP32

para el control y lectura de los componentes.

He realizado cuatro experimentos. Cada uno de ellos destinado a analizar las distintas característi-

cas de los cilindros. Los resultados de estos experimentos me han llevado a entender:

En primer lugar, la cantidad de relleno hace una diferencia en el tiempo de realización del jam-

ming. Cuanto más relleno tenga menor espacio hay, llevando a que tarde menos en realizarse
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jamming.

En segundo lugar, el tipo de relleno es de gran importancia. En el caso de tener láminas, se

obtiene una estructura fija y rígida. En el caso de usar gránulos la estructura es laxa lo cual

afecta a la hora de obtener rigidez. También, se debe tener en cuenta que cuanto menor sea el

tamaño de los gránulos, más laxa es la estructura.

En el caso del jamming tubular se observa un efecto notable y positivo al realizar jamming. Ya

que tras realizar jamming obtengo una mayor rigidez que se nota al estudiar la fuerza que se

genera sobre el sensor de fuerza.

El jamming laminar nos proporciona una estructura muy firme y rígida y claramente po-

co moldeable. Posiblemente si se usa un tipo de material distinto se podría obtener mayor

maleabilidad.

El jamming granular nos proporciona una estructura altamente maleable pero muy poco rígida.

Quizás se necesite una columna interior para dar mayor firmeza al sistema.

En los resultados finales no es muy visible. Sin embargo, a lo largo de los distintos experimentos

que he realizado he tenido problemas para mantener el vacío en los cilindros. Esto se debe

a que los tubos que he usado en el circuito neumático son muy rígidos y al girar el motor se

salían de los cilindros.

6.2. Lineas futuras

En este ultimo apartado me gustaría hablar de las posibles lineas futuras que pueden surgir de mi

proyecto.

Análisis de la variación en los resultados al usar mayor o menor cantidad de relleno. Observar

no sólo cómo una mayor cantidad de relleno afecta al tiempo de realización de jamming. Si no

también si afecta a la fuerza que ejerce.

Estudio del uso de distintos tipos de rellenos en cada tipo de jamming. Por ejemplo, la diferencia

entre usar granos de café, arena o virutas de cristal.

Análisis de la variación en los resultados según el alto y ancho de lo los cilindros. Es posible

que si se hacen cilindros más anchos y cortos presenten mayor rigidez. O si se hacen cilindros

con un grosor de silicona menor también se observen diferencias en los resultados.

Estudio de cómo afecta el uso de distintos grados de vacío. Puede ser que si en lugar de llegar

hasta los -0.8bar se llegue a -0.4bar se observe una fuerza aplicada distinta o no.
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Estudiar los posibles puntos de ruptura de los eslabones. Si en lugar de dar al motor un PWM

de giro del 10%, fuera del 60% podrían haberse partido las láminas del cilindro de jamming

laminar.

Investigación sobre una mejor estructura para el uso de jamming granular. Hay muchos

estudios de uso de grippers de jamming granular donde se observa su utilidad. Sería interesante

investigar otros diseños de eslabones para mejorar el rendimiento del cilindro de jamming

granular que he diseñado.

Aumento y mejora del circuito neumático/electrónico. Se podría hacer uso de tubos neumáti-

cos más flexibles, o el uso de un mayor número de electroválvulas para un mayor control. Por

ejemplo, usar una electroválvula para el desahogo del cilindro, así se podría analizar el tiempo

que tarda en deshacerse el vacío en los cilindros.

Modelar el comportamiento del sistema. Determinar que tipo de sistema es, si es de primer o

segundo grado.
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