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Resumen

Este articulo aborda el diserio de una pinza de
rigidez variable. FEsta se utiliza para resolver un
problema que surge en las tiendas en linea, en las
que grandes almacenes mantienen todo el stock.
En el proceso de automatizacion de la tarea de es-
coger objetos individuales, un agarre confiable es
un problema importante debido a la incertidumbre
de la forma y posicion de los objetos. Para abordar
este problema, se ha disenado una nueva pinza de
rigidez variable capaz de agarrar diferentes tipos
de objetos mediante el uso y la adaptacion de la
tecnologia del Universal Gripper en una pinza par-
alela de 2 dedos. Para probar la pinza, se han ma-
nipulado cinco objetos diferentes, y se compara-
ron con otro diseno de pinza simple basado en
el Festo® FinGripper. Los experimentos mues-
tran que esta pinza, con accionamiento de Tigidez
variable, mejora las capacidades de agarre de una
pinza sin la capacidad de rigidez variable.
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1 INTRODUCCION

Durante los 1dltimos anos, han aparecido grandes
tiendas minoristas en linea (Amazon, GearBest,
Ocado, etc.) que han logrado un gran aumento
y expansién en todo el mundo. Como resultado
de este crecimiento, estas companias necesitan
enormes almacenes para mantener todo el stock
necesario para las compras en linea. Los sistemas
de robdtica y automatizacién estdn comenzando
a utilizarse para mejorar la productividad dentro
de los almacenes, pero solo recientemente este en-
foque de automatizacién considerd el paso en el
que los productos se toman de los estantes y se
colocan en la caja que se enviard al comprador.
Este ultimo paso debe ser lo mas rapido posible,
debido a la alta demanda de objetos de los al-
macenes.

Amazon, uno de los almacenes de venta online mas
grandes, organiza desde 2015 el Amazon Robotic
Challenge, donde invitan a grupos de investigacién
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Figura 1: Almacén de Amazon

en robética de todo el mundo. El objetivo prin-
cipal de esta competencia es tratar de resolver el
problema de automatizar el proceso de colocar ob-
jetos en las cajas de venta al cliente. De nues-
tra participacién en las ediciones 2015 y 2017 [5]
aprendimos que se necesita una pinza adaptable
cuando solo estd disponible la apariencia de los
objetos sin ninguna o poca informacién previa de
ellos. Por lo que la pinza debe superar el software
y controlar posibles errores.

Hoy en dia, en las industrias pesadas, las pin-
zas robédticas tradicionales o convencionales son
las mas utilizadas, debido a su precisién y veloci-
dad de agarre. Sin embargo, necesitan algunos
elementos externos, como el control de la visién
o la retroalimentacién de fuerza para poder de-
sarrollar un agarre adaptable [4]. Esta adicién de
elementos externos o elementos de accionamiento
adicionales, como utilizar un motor por cada grado
de libertad, para conseguir que las pinzas rigidas
sean adaptables generalmente hace que sean bas-
tante pesadas o caras.

La robdtica blanda o Soft Robotics, parecié re-
solver el problema principal de adaptacién de las
pinzas rigidas o tradicionales, esta robdtica abarca
la seccién que trata con robots que estan hechos
con materiales blandos o los que interactian con
objetos blandos o desconocidos a priori [7,9] .

Para resolver el problema principal descrito an-
teriormente, es decir, agarrar objetos desconoci-

671



XL Jornadas de Automatica

dos de manera confiable, se propone el disefio y la
fabricaciéon de una pinza de rigidez variable. La
pinza estd compuesta por dos dedos que forman
un agarre paralelo con un grado de libertad; este
enfoque de agarre se selecciona porque es el tipo de
agarre mas simple, por lo que simplifica el control
para agarrar y manipular los objetos. La rigidez
se puede cambiar gracias a su propia estructura de
dedos. La estructura es similar a la utilizada por
el Universal Gripper [10], es decir, utilizando una
presiéon negativa para crear un estado duro para
los dedos blandos. En la fig. 2, la pinza propuesta
se muestra montada en un brazo robdtico.

Figura 2: Pinza propuesta

2 ESTADO DEL ARTE

Investigaciones recientes [1,2,8,11,17] trabajan so-
bre pinzas que pueden cambiar su propia rigidez a
voluntad, para que puedan lograr més capacidades
de agarre o pueden desplegar diferentes fuerzas de
agarre segun el objeto que vayan a manipular. Al-
gunos de estos enfoques utilizan materiales que
pueden cambiar su propia rigidez dependiendo de
la temperatura ambiente, normalmente modela-
dos como articulaciones de dedo. Pero necesitan
algo de tiempo para que la fuente de calor externa
obtenga la temperatura deseada en el material,
con lo que este método no es adecuado para el
uso en un almacén automatizado, donde el tiempo
es crucial. Por otro lado, algunos enfoques uti-
lizan elementos externos como resortes o imanes
para crear fuerzas en la actuacion principal. Am-
bos enfoques tienen puntos débiles que un mejor
diseno de rigidez variable deberia superar, por lo
que nuestra pinza deberia cambiar la rigidez casi
al instante, mientras mantiene un diseno simple,
sin la adicién de elementos adicionales para cam-
biar su propia rigidez.

La pinza que llamé especialmente la atencién en
esta investigacién fue el Universal Gripper. El
Universal Gripper [10] funciona gracias a la in-
terferencia del material granular dentro de una
cubierta de pléastico sellada. Cuando se aplica
presion negativa en la cavidad plastica con el ma-
terial granular en el interior gracias a la friccién
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entre las particulas internas del material y la
forma de la cavidad la pinza pasa de un estado
blando a uno rigido En consecuencia, si primero
se adapta la cubierta a la forma del objeto, cuando
se aplica presion negativa, mantendrd la forma del
objeto y realizara un agarre estable.

Desde la creacién de las pinzas universales, las in-
vestigaciones han ido mejorado el diseno y apli-
caciones de la misma. Por ejemplo, cambiar el
fluido interno para aumentar su rendimiento [13],
hacer que funcione con presion positiva en lugar de
vacio [10], usarlo para el cdlculo de agarre [15] e in-
cluso hacer matrices de pequenos palos fabricados
como la pinza universal para realizar agarres [3];
con estas mejoras, se puede utilizar en diversos
entornos como las operaciones bajo el agua [12].

En la fig.3 se muestran algunas pinzas de rigidez
variable. La primera que se muestra (arriba a la
izquierda) es la pinza universal [10]. La segunda
(arriba a la derecha) es una pinza que cambia
su rigidez con la ayuda de un elemento externo,
imanes permanentes [2]. Las de abajo son los que
cambian la rigidez utilizando materiales dependi-
entes de la temperatura, el izquierdo se usa con un
dedo blando [17] y el derecho con un dedo duro [1].

1
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Figura 3: Pinzas de resistencia variable

3 METODOLOGIA

Antes de que la pinza sea disenada se han de
definir sus especificaciones. Debe resolver los
problemas explicados en la seccién anterior; es de-
cir, cambiar la rigidez al instante y evitar el uso de
elementos externos para cambiar la rigidez. Con
este objetivo, se ha disenado un dedo siguiendo
el principio del Universal Gripper. En su diseno
original, el Universal Gripper carece de destreza
debido a su método de agarre, y no puede agarrar
objetos grandes o pesados que requieren més de
un punto de contacto, como bolsas o cajas, por
lo que se requiere una actualizacién de su diseno
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bésico. En resumen, la pinza debe superar todos
estos problemas.

Para el diseno, se opta por utilizar una pinza par-
alela de dos dedos, ya que es el tipo de pinza mas
simple que puede realizar el agarre de objetos. Los
dedos estan disenados para parecerse a la pinza
universal, la activacién se realiza con un servo-
motor y el movimiento se transmite a los dedos
gracias a un husillo roscado.

La pinza se ha disenado utilizando el software de
modelado 3D SolidWorks® y luego se fabricé con
una impresora 3D. Para las almohadillas univer-
sales en los dedos, se utilizan café y globos, para
evitar que el café gotee, se atan los filtros al ex-
tremo del tubo que une el dedo. Las partes de los
dedos se pueden ver en la fig. 4. Estd formado por
un globo lleno de café como parte principal, una
cubierta impresa en 3D para el globo que le dara
cierta estabilidad al dedo y otra pieza impresa en
3D que se unird al eje roscado y la base de la pinza.
Proporcionando movilidad al dedo.

Figura 4: Partes del dedo

La base de la pinza se ha fabricado a partir de per-
fileria estructural de aluminio en el que todos los
modulos estan conectados, y también proporciona
el riel para el movimiento del dedo. Aparte de los
médulos de dedo, se ha diseiado un médulo de
motor. Este sistema modular ayudara a cambiar
rapidamente los dedos o los métodos de actuacion,
por lo que todas las mejoras y reemplazos de las
piezas se pueden hacer mas rapido y sin tener que
cambiar la pinza desde cero.

Para tener otra pinza para comparar con la
diseniada se fabricard un nuevo dedo, este dedo
es similar al Festo® FinGripper [6], pero sin la
parte de conexién interna. Todavia puede realizar
algunas capacidades de deformacién y adaptacién
en el agarre al fabricarse con un material rigido,
pero con un dedo muy fino. Estos dedos también
se pueden conectar a la pieza de unién, por lo que
cambiar entre pinzas es una tarea rapida y fécil.
En la fig. 5 se pueden ver ambas pinzas ya mon-
tadas.

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.671

Robdtica

Figura 5: Ambas pinzas

4 EXPERIMENTOS

En primer lugar, la pinza se monta en un brazo
robético Motoman®, como se puede ver en la fig.
6. Esto se hace para poder realizar una serie de
agarres en b objetos diferentes. El objetivo del ex-
perimento es evaluar el rendimiento de agarre de la
pinza. Para poder realizarlo, agarrard un objeto,
luego lo elevara en el aire y el dltimo paso sera
agregar una perturbacion en el agarre moviendo
manualmente el objeto mientras se mantiene en-
tre los dedos. Este proceso se repetird diez veces
con cada objeto. Si el proceso completo se realiza
sin que el objeto caiga, el agarre recibird una pun-
tuacién de 3, si el objeto cae en la perturbacién
una puntuacién de 2, si el objeto no pudo levan-
tarse pero el agarre estd bien realizado, se obtiene
una puntuacién de 1, y finalmente si el agarre no
esta bien realizado, la puntuacién de 0. La pun-
tuacion final de la pinza se calcula por la media
de los diez intentos. Esto anade un nuevo objetivo
para la pinza. La pinza disenada deberia poder
obtener una puntuacién mejor que 2.5 en todos
los objetos que se agarran.

Los objetos seleccionados se tomaron del conjunto
oficial para el Amazon Robotics Challenge 2017.
El motivo es que estan disponibles y son bien cono-
cidos por la comunidad, y ya se han utilizado en
diferentes bancos de prueba.
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Figura 6: Pinza montada en un brazo robético

Los cinco objetos seleccionados utilizados en los
experimentos se pueden ver en la fig. 7, y el motivo
de la seleccién para cada uno de los objetos es:

e Esponja (Esp): Este objeto se ha seleccionado
debido a su forma prismatica regular y sus al-
tas capacidades de deformacién. Si la pinza
puede agarrar este objeto, demostrara su ca-
pacidad para tratar con objetos blandos sim-
ples.

e Pelotas de tenis (Ten): Este objeto se ha se-
leccionado porque es un objeto cilindrico y
apenas deformable. Por lo que es un objeto
tipico en el agarre clasico. La pinza debe al
menos ser capaz de agarrar este objeto debido
a su forma y propiedades regulares.

e Escobilla de bano (Esc): Este objeto se ha se-
leccionado por el mango y su forma alargada.
Cuando se agarra este objeto, genera alta
inestabilidad y un gran momento debido a
su forma. Agarrar este tipo de objeto de-
mostrard que la pinza puede soportar objetos
similares a herramientas que generan inesta-
bilidades al agarrar.

e Sales de Epsom (Sal): Este objeto se ha selec-
cionado debido a su alto peso, alta capacidad
de deformacién y por ser muy resbaladizo.
Por lo que es un obejto altamente dificil de
agarrar. Si la pinza logra agarrar las sales
de Epsom, mostrara que tiene buenos resul-
tados con objetos que son simultdneamente
pesados, deformables y resbaladizos.

e Cucharas de medir (Cuc): Este objeto ha sido
seleccionado debido a su forma, es un ob-
jeto articulado compuesto de miltiples partes
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rigidas que se unen con un anillo. Y también
porque son bastante pequenos, por lo que la
dificultad de agarre es alta.

Figura 7: Objetos para los experimentos

Los experimentos fueron realizados por ambas pin-
zas. Para la pinza de rigidez variable, la prueba
se realizard de dos maneras diferentes. La primera
es utilizar la pinza sin activar la rigidez neumatica
variable. Al igual que una pinza paralela nor-
mal con algunas capacidades de adaptacion pro-
porcionadas por la dindmica pasiva del dedo. La
segunda forma es utilizar la capacidad total de
la pinza para cambiar su rigidez con el sistema
neumatico. Esto mostrard si es realmente mejor
para el agarre cambiar la rigidez de la pinza que
utilizarla como una pinza normal.

La fig. 8 muestra una representaciéon visual de
todos los pasos. Primero se coloca el objeto en-
tre los dedos (arriba a la izquierda). Luego, los
dedos comienzan a acercarse al objeto y realizan
un agarre (arriba a la derecha). Después de que
el agarre estd terminado y asegurado, el objeto se
levanta (abajo a la izquierda), luego se realiza una
serie de perturbaciones manuales en el objeto y en
la pinza para comprobar si el agarre puede sopor-
tarlas (abajo a la derecha). Finalmente el objeto
se coloca en el suelo y se suelta.

5 RESULTADOS

Después de realizar los experimentos se anotan los
resultados de los intentos de agarre en una tabla
para cada pinza. Para analizar los resultados lo
vamos a hacer pinza por pinza. Primero el Fin-
Gripper. Luego las pruebas con la pinza disenada
pero sin usar todo el sistema neumaético. Final-
mente la pinza disenada con el sistema neumatico.

En primer lugar, en la tabla 1 se pueden ver los re-
sultados de los intentos de agarre de FinGripper.
En la tabla se puede ver que la pinza tiene con-
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Figura 8: Grasping steps

Tabla 1: Resultados del FinGripper
| Esp | Ten | Esc | Sal | Cuc |
3 3 2 1 2

W W W W W W W w
W W W W W W Wl w
NN NN N NN DN
i e e i e e e R
= ol N o= =] o = =

stantemente los mismos resultados para cada ob-
jeto individual, excepto las cucharas de medir. Asi
que es una pinza para la que generalmente es facil
predecir qué objeto puede o no puede agarrar. Si
bien tiene buenos resultados para los objetos nor-
males, cuando se trata de objetos mas irregulares
o pesados la pinza comienza a perder su eficiencia.

Tabla 2: Resultados de la pinza sin activacién
neumética

‘ Esp ‘ Ten ‘ Esc ‘ Sal ‘ Cuc‘
2 3 3 3 0

W W NN W WO ww
W W[ W W W W wlw
WIN|W W W W DN
W W N W W~
O OO W oW =

En segundo lugar, en la tabla 2 se puden ver los
resultados proporcionados por la pinza disenada
sin utilizar el sistema neumético para cambiar la
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rigidez de los dedos. En la tabla se puede ver que
la pinza tiene buenos resultados de agarre en gen-
eral, incluso sin cambiar la rigidez. Falla cuando
se trata de agarrar las cucharas medidoras, y solo
se logra un buen agarre cuando la posicion de las
cucharas es propicia.

Tabla 3: Resultados de la pinza con activacién
neumética

| Esp | Ten | Esc | Sal | Cuc |
3 3 3 3 3

Q| W W W W w W w w
Q| W W W W W W w w
QW W W| W W wl w w
QW W W| W W wl w w
QW W W W NN W —

Finalmente, en la tabla 3 se muestran los resul-
tados de agarre de la pinza disenada utilizando
el sistema neumatico para cambiar la rigidez. La
pinza completa tiene mejores resultados que las
anteriores, lo que resulta en un rendimiento per-
fecto para todos los objetos, excepto las cucharas
de medicién, ya que es el objeto mas dificil de
agarrar.

6 DISCUSION

Para obtener una mejor comparacion de los re-
sultados en la tabla 4 se muestra la puntuacién
como una media de todos los intentos de agarre
por agarrador y objeto. En la tabla aparecen los
nombres de las pinzas como:

e FGrip: Pinza disenada con base en el FinGip-
per de Festo ®.

e NGrip: Pinza disenada sin utilizar el sistema
neumadtico para cambiar su propia rigidez.

e PGrip: Pinza disenada utilizando el sistema
neumadtico para cambiar su propia rigidez.

Tabla 4: Resultados finales

FGrip | NGrip | PGrip
Esponja 3 24 3
Pelotas de tenis 3 2.9 3
Escobilla 2 2.5 3
Sales de Epsom 1 2.1 3
Cucharas 1.1 0.9 2.6
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De los resultados en la seccion anterior se puede
observar que la pinza disenada muestra buenos re-
sultados incluso sin activar el sistema neumatico
para cambiar la rigidez. Al menos para la esponja,
y la escobilla, habiendo superado el objetivo de
obtener méas de 2,5 en estos objetos. Y con un 2,4
en las pelotas de tenis.

Cuando la pinza utiliza el sistema neumadtico la
puntuacién de agarre se convierte en perfecta para
todos los objetos, excepto para las cucharas de
medicién. Esto puede deberse al disenio del dedo,
ya que carece de una punta o una al final para
proporcionar agarres de precision. En todos los
objetos la pinza con el sistema neumético acti-
vado supera el objetivo de tener al menos 2,5 como
puntaciéon promedio.

En la fig. 9 se muestran ambas pinzas agarrando
las pelotas de tenis para tener una comparacién
visual de como se realiza el agarre para ambas.
Para la pinza principal disenada la capacidad de
agarre se basa en la deformacién y adaptacién
de las almohadillas de café en los dedos. Mien-
tras que el FinGripper utiliza todo el dedo para
adaptarse al objeto mientras agarra, debido a las
propiedades de deformacion del diseno del dedo,
tal como aparece en la figura.

Figura 9: Ambas pinzas cogiendo las pelotas de
tenis

Al comparar los resultados de ambas pinzas, se
aprecia una diferencia significativa. Si bien el Fin-
Gripper obtiene buenos resultados con los objetos
normales, carece de eficiencia cuando se trata de
los objetos que son mas dificiles de agarrar.

La pinza disenada supera el objetivo establecido
de obtener una puntuacién media mayor a 2,5 para
cada objeto, y también la superacién de los obje-
tivos establecidos para las pinzas de rigidez vari-
able. Con el sistema neumatico puede cambiar in-
mediatamente su propia rigidez a voluntad, y tiene
un diseno facil y sencillo que también permite un
control facil y sencillo.

7 CONCLUSION

En este articulo se ha presentado un nuevo tipo de
pinza paralela con accionamiento de rigidez vari-
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able. La pinza estd formada por dos dedos par-
alelos con un movimiento horizontal provisto por
un servomotor y una varilla roscada. El diseno de
los dedos se basa en la pinza universal [10], por
lo que se pueden adaptar a la forma del objeto y
las posibles irregularidades. Logrado gracias a las
capacidades unicas de la pinza universal.

En la fig. 10 se pueden ver los pasos para re-
alizar un agarre con la pinza. Primero, el objeto
se coloca entre los dedos (arriba a la izquierda),
las cavidades de los dedos reciben una pequena
presién positiva para que los dedos se ablanden y
puedan cubrir mejor el objeto. Luego los dedos
realizan el agarre (arriba a la derecha). Una vez
que se realiza el agarre, en lugar de presién pos-
itiva lo cambiamos a negativo (centro-izquierda),
por lo que se asegura el agarre. Posteriormente, se
levanta el objeto (centro-derecha) y se prueba el
agarre mediante perturbaciones manuales (parte
inferior izquierda). Finalmente el objeto se coloca
en el suelo y se suelta. En la dltima imagen (abajo
a la derecha) podemos ver que la forma del objeto
sigue en el dedo hasta que se libera el vacio de la
cavidad.

Figura 10: Proceso de agarre

La pinza de rigidez variable ha superado los prob-
lemas que habian surgido anteriormente para otro
tipo de disenos. Estos problemas son la falta de
inmediatez al cambiar diferentes pardmetros de
rigidez y la complejidad de los sistemas utiliza-
dos para cambiar las propiedades de las uniones.
De hecho, la pinza puede cambiar su rigidez casi
instantaneamente gracias al sistema neumatico, y
tiene un diseno simple. La estructura modular de
la propia pinza le permite cambiar o mejorar sus
elementos de una manera rapida y facil, sin tomar
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demasiado tiempo en las reparaciones o tener que
hacer una nueva pinza desde cero después de cada
pequeno fallo.

En futuras investigaciones se seguira mejorando
el diseno de la pinza para obtener mejores resul-
tados, haciéndolo més pequeno reduciendo el vol-
umen de los dedos actuales o agregando elemen-
tos tales como unas para mejorar su aptitud para
agarres de precisién. Con estas mejoras se pro-
baran las nuevas pinzas con objetos adicionales
de Amazon Robotic Challenge 2017. El objetivo
serd alcanzar el maximo numero de objetos con
una sola pinza cambiando la rigidez o el modo y
la estrategia de agarre. Se podrian usar versiones
mas elaboradas para implementar la rigidez vari-
able de manos con varios dedos, como la mano de
Barret [14] o la mano de Schunk.

Agradecimientos

Este articulo describe la investigacion realizada en
UJI RobInLab. El apoyo para esta investigacién
fue proporcionado por el Ministerio de Economia
y Competitividad (DP12015-69041-R).

English summary

DESIGN OF A NOVEL
VARIABLE-STIFFNESS GRIP-
PER USING JAMMING FINGERS

Abstract

This paper addresses the design of a
variable-stiffness gripper to solve a prob-
lem that arises in online retail stores, in
which huge warehouses keep all the stock.
In the process of automating the task of
picking individual objects, reliable grasp-
g 1s a major issue due to the uncer-
tainty of the objects shape and position. To
address this problem, we have designed a
novel variable-stiffness gripper capable of
grasping different types of objects by using
and adapting the technology of the univer-
sal gripper in a 2-finger parallel gripper.
To test the gripper five different objects
have been lifted and manipulated with it
and compared with another simple gripper
design based on Festo® FinGripper. Our
experiments show that this gripper, with
variable-stiffness actuation, improves the
grasping capabilities of a gripper without
the variable-stiffness ability.
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Keywords: Variable-stiffness, Robotic
gripper, Jamming.
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