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Resumen

Es estudio de la robotica blanda explora el uso de materiales alternativos que permitan la creacion
de mecanismos flexibles, basados en la naturaleza. Para hacer realidad estos disefios se implementa
el uso de materiales inteligentes, cuyas propiedades permiten ser modificadas bajo estimulos
externos. Una importante aplicacion en desarrollo involucra el disefio de sistemas que beneficien
al humano especificamente en salud y rehabilitacién. Aprovechando las propiedades mecanicas y
térmicas del material conocido como aleaciones con memoria de forma (SMA-Shape Memory
Alloy), se plantea el disefio de un musculo artificial que logre imitar el fendmeno viscoelastico del
real y pueda ser potencialmente aprovechado para generar movimiento en una protesis de dedo
robotico blando.

Palabras clave: Rob6tica Blanda, SMA, Aleaciones con Memoria de Forma, Musculo Artificial,
Biomecénica
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Abstract

The study of soft robotics explores the use of alternative materials that allow flexible mechanisms
based on nature. It implemented the use of smart materials to make these designs come true. Their
properties allow them to be modified under external stimuli. An important application in
development involves the design of systems that benefit humans, specifically in health and
rehabilitation. Taking advantage of the mechanical and thermal properties of the material known
as shape memory alloys (SMA), the design of an artificial muscle imitates the viscoelastic
phenomenon of the real is proposed and can potentially be used to generate movement in a
prosthesis soft robotic finger.

Keywords: Soft Robotics, SMA, Shape Memory Alloy, Artificial Muscle, Biomechanics
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1 Introduccioén

La robdtica blanda es un campo de trabajo emergente que proviene de la robotica clasica y
la necesidad de integrar materiales y elementos compatibles y basados en organismos vivos,
buscando sistemas con mayor flexibilidad y adaptabilidad en la tarea que le sea asignada
(Nurzaman et al., 2013). En este campo de accidn se busca que los sistemas actuadores
mediante el uso de materiales especiales, flexibles e inteligentes se adapten a nuevas formas
de manipulacién bio-inspiradas, por ejemplo, tentaculo, trompa de elefante, lengua, estrella
de mar, entre otros, lo cual amplia la gama de posibles aplicaciones (Guanjun et al., 2018).

Al trabajar el desarrollo de sistemas protésicos se busca que la persona amputada tenga la
posibilidad de recuperar parte de la funcionalidad del miembro perdido (Quintero Quiroz et
al., 2015), por lo cual se busca que mediante mecanismos de la robética blanda se pueda
brindar algun tipo de solucidn, bien sea con el desarrollo de prétesis o de ortesis, que son
fundamentales cuando se habla de sistemas de apoyo para la movilidad.

Cuando se trata de protesis de mano, se considera que la pieza fundamental a emular es la
capacidad de manipulacién de objetos, ya que, la mano humana es considerada como el
efector final del cuerpo humano desde el punto de vista cinemético (Kapandji, 2006),
convirtiéndose en un reto la creacion de un dispositivo que emule su funcionalidad. En la
actualidad de han desarrollada una gran cantidad de estudios y prototipos que ayuden en la
manipulacion de objetos grandes y robustos, sin embargo, estos presentan un
comportamiento rigido al ser implementados con técnicas de robotica convencional.

La elaboracion de este proyecto busca mediante la implementacion de un método en robdética
blanda, aprovechar las propiedades que nos brindan los materiales inteligentes para
desarrollar un musculo artificial, que podra ser adaptado al desarrollo de un sistema protésico
que ayude en la ejecucion de labores cotidianas y que ofrezca mayor naturalidad al
movimiento similar al comportamiento de la mano humana.

Se considerara el uso de materiales inteligentes como sistema actuador ya que las propiedades
de estos materiales nos permiten obtener deformaciones aparentemente plasticas y retornar a
valores iniciales con la aplicacion de un estimulo externo (J. Li et al., 2017); esta habilidad
nos proporciona gran versatilidad en los disefios a elaborar. Dentro de la clasificacion de los
materiales inteligentes se encuentran las aleaciones con memoria de forma (SMA), que nos
permiten tener un sistema ligero y de un tamafio méas optimo, sin embargo, los procesos de
control de este tipo de materiales no son los mismos que los usados con actuadores
convencionales, debido a las propiedades de memoria que posee, lo que aumenta la dificultad



de su manejo (Cismasiu & Santos, 2010; Doroudchi & Zakerzadeh, 2017; Elahinia et al.,
2005; J. Li & Tian, 2018; Rubiano, 2016).

El objeto de esta investigacion es el desarrollo de un musculo artificial basado en aleaciones
con memoria de forma, que pueda ser aprovechado en la implementacion de un dedo robético
de una protesis de mano, por lo que es necesario expresar el modelo matematico del material
para conocer su comportamiento, el estudio biomecanico del dedo humano para conocer
como funciona el sistema muscular de este la como se genera el movimiento y por Gltimo la
implementacion simulada del material como un musculo artificial.

Para esto se dividid el documento en capitulos para organizar el trabajo, donde el primer
capitulo se encuentra la parte introductoria de la investigacion, el segundo capitulo muestra
el estudio del estado del arte relacionado con la investigacion, el tercer capitulo muestra el
marco tedrico del proyecto y se realiza el énfasis en los requerimientos biomecanicos de la
mano, especificado en el primer objetivo del trabajo. El cuarto capitulo contempla el
desarrollo metodoldgico de la investigacion, involucrando la campafia de disefio y
experimentacién para finalizar con la exposicion de las conclusiones y las perspectivas del
trabajo.

1.1 Descripcion del Problema

El desarrollo actual de protesis de mano en la industria realiza su enfoque en caracteristicas
como peso, costos, tamafio, entre otros, de tal manera que sea asequible a la mayoria de la
poblacién objetivo (Protesica Colombia, 2017). Sin embargo, estas prétesis no cuentan con
habilidades de destreza fina, y esta ha sido un campo poco explorado, dado que, aunque tareas
de agarre y funcionalidad estan bien definidas, las condiciones de operacion son
desconocidas. Esto debido a que las tareas de agarre dependen en gran medida de las
caracteristicas del objeto a manipular (Loaiza & Arzola, 2011). Los disefios actuales
presentan dificultades al momento de interactuar con objetos de geometria especifica, fina o
pequefia, debido a las limitaciones en los materiales y mecanismos con los cuales fueron
construidos, ya que presentan limitaciones mecanicas que hacen que el problema de agarre
no esté completamente resuelto.

Las protesis actuales tienen como funcion sujetar objetos determinados, de tamafios
especificos, que suplen tareas de agarre especificos, en especial agarres de potencia, que
requieren gran fuerza y robustez, sin embargo, queda un gran nimero de agarres que no
pueden llevar a cabo, debido a las limitaciones antes mencionadas.

Para superar estas limitaciones han surgido nuevos sistemas de accionamiento que utilizan
materiales menos convencionales, ingresando al campo de la robética blanda, que busca



implementar otro tipo de mecanismos, que desarrollan menor rigidez en los mecanismos, sin
comprometer valores de fuerza o potencia, explorando asi nuevos tipos de materiales para
mejorar problemas de rigidez

Para la construccion de un musculo artificial se puede considerar el uso de materiales
inteligentes que son la base de trabajo de la robdtica blanda, y se convierten en una posible
solucion ya que nos permite emular el comportamiento del musculo humano, que es el
encargado de general el movimiento. En el desarrollo de la investigacion se encuentran retos
a superar, especificamente con la seleccion del mejor material, y como se puede realizar la
mejor integracion con el sistema protésico en general.

Esto debido a que los materiales inteligentes tienen comportamientos matematicos que varian
dependiendo de factores externos, condiciones de trabajo y dependen de las caracteristicas
fisicas del material, su comportamiento es variante en el tiempo. Esto quiere decir que los
métodos de control utilizados en la robotica clasica en este caso no son validos, y para su
controlabilidad se deben aplicar estrategias combinadas o distintas a las convencionales. Para
hacer uso de los materiales inteligentes es necesario superar limitaciones ya existentes en
algunos disefios ya construidos, que buscan imitar movimientos especificos de la mano mas
no su funcionalidad o naturalidad en el movimiento (S. Jung et al., 2011; J. Li et al., 2017;
Ramirez, 2016; Villoslada et al., 2014).

El problema planteado para la investigacion se formula, (Como el uso de materiales
inteligente para desarrollar musculos artificiales permite mejorar las condiciones funcionales
y bio-miméticas de las prétesis de dedo?

1.2 Objetivo General
v' Disefiar y proponer un prototipo de masculo artificial bioinspirado y basado en

aleaciones con memoria de forma, para un dedo robético hablando con capacidad de
ejecucion de tareas del agarre

1.3 Objetivos Especificos

e ldentificar los requerimientos para el musculo artificial, a partir de la funcionalidad,
la biomecénica y los muasculos del dedo humano.

e Establecer la configuracién y tipo de aleacién con memoria de forma, que mejor se
adapte a las condiciones del dedo roboético blando y que cumpla con los
requerimientos del musculo artificial.
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e Presentar el prototipo simulado de musculo artificial, basado en aleaciones con
memoria de forma considerando los requerimientos y restricciones establecidos.

e Realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo simulado, para la evaluacion del
cumplimiento de los requerimientos funcionales del musculo artificial.

1.4 Hipotesis

Actualmente existen en el mercado y en la investigacion multiples opciones en el desarrollo
de protesis de mano y dedo, bien sea dispositivos pasivos 0 activos, que permiten recuperar
parte de la movilidad cuando se pierde un miembro. Gracias a esto existen multiples opciones
en el material seleccionado para su construccion, desde la seleccion de la rigidez del material,
tamafo, peso, forma, entre otros. con la aparicion de la robética blanda se ha abierto la
posibilidad en la exploracion de nuevos sistemas de actuacion como, por ejemplo, el uso de
materiales inteligentes, estos materiales podrian ayudar en el desarrollo de prototipos de
musculos artificiales, para reemplazar los sistemas de actuacion convencionales.
Especificamente, como las aleaciones con memoria de forma podria ser el mejor material,
para lograr mejores caracteristicas de rigidez, fuerza, y lograr un efecto viscoelastico similar
al del dedo humano.
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2 Estado del Arte

Los pardmetros seleccionados para hacer la busqueda del estado del arte se enfocan del uso
del SMA como material inteligente, su aplicacion en sistemas de control y protésicos y
también su aplicacion como musculo artificial. Antes de dar una explicacion de la
informacidn encontrada es necesario evidenciar el mapa de red encontrado utilizando como
fuente las palabras clave de cada pieza académica encontrada (articulos, libros, tesis, etc.),
este se puede ver en la Figura 1 donde es evidencia la relacion en estudios de los distintos
topicos relevantes al tema.

Superelasticity

Constitutive model

Force " Kinematics
Dexterous manipulators )
A P Prosthetic hand
Robots »
Control SMA
Prosthetics T Hand
Shape memory effects Hand biomechanics
SM A actuator Mus'cle '
Biomechanics
Actuator
Finite element analysis
Smart-materials: A .
Nitinol # VOSviewer

Figura 1 Red de Informacion Palabras Clave

Dentro del marco de la investigacion que se lleva a cabo, es necesario realizar una busqueda
de los trabajos cientificos realizados que se encuentren relacionados con el desarrollo de
materiales inteligentes, especialmente el uso de SMA, bien sea su estructura micro o
macroscopica, sus aplicaciones como sistema actuador y su impacto en el desarrollo de
prétesis de mano y dedo.

2.1 Aleaciones con Memoria de Forma, Control y Disefo

En la rama de materiales inteligentes con memoria de forma se encuentra el SMA (Shape
Memory Alloy) o materiales con memoria de forma, que se forman mediante la aleacién de
varios metales y tienen la habilidad de memorizar o retener cierta informacién adquirida
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previamente cuando se encuentra en unas condiciones termo mecéanicas 0 magneticas
especificas. (Mohd Jani et al., 2014)

Actualmente este material se encuentra en numerosos campos tanto de investigacion como
comerciales, como lo son estructuras a nivel industriales, los automdviles, el campo
aeroespacial, la aplicacion de mini actuadores y sistemas micro- electromecanicos (MEMS),
la robdtica, biomédica incluso se han realizado avances en la industria de la moda, entre otras
aplicaciones. (Mohd Jani et al., 2014)

Algunos autores se han enfocado en lograr una mayor comprension del porque este material
actla de esta manera, realizando estudios microscopicos del material, y formulando
principalmente las curvas de esfuerzo-deformacion las cuales dan la informacion necesaria
para aprovechar su comportamiento.

En (Vantadori et al., 2018) se muestra un andlisis de fatiga de una aleacion especial de Ni Ti
equiatémica y pseudo elastica que fue manufacturada usando un horno de vacio con técnicas
de EDM (Energy Discharge Machining), donde, mediante andlisis de geometria con un
escaner microscopico de electrones, muestra la composicion quimica y con un test de
difraccion por medio de rayos X se toman datos de deformacion durante un ndmero
determinado de veces o ciclos. Con base en los resultados obtenidos de deformacion, estrés,
y contenido de las fases austenita y martensita se realiza el modelo analitico de la aleacion,
que genera un modelo matematico que da como resultado los datos mostrados en la Tabla 1
de la energia disipada acumulada experimental y la analitica, ademas el valor del error
relativo.

Tabla 1 Resultados Energia Disipada (Vantadori et al., 2018)

Ciclo Numero E, /103 [J(mm)~3] | E,/103 [J(mm)~3] 1,[%]
1 12.31 12.28 0.26

10 108.5 111.34 -2.61

25 250.8 261.55 -4.29

50 469.83 495,34 -5.43

75 666.25 717.45 -7.68

100 847.66 931.13 -9.85

A pesar que se han realizado estudios en otros tipos de aleaciones, las elaboradas con Niquel
y Titanio son las mas estudiadas y comercializadas en la actualidad recibiendo el nombre de
Nitinol, nuevos estudios sugieren afiadir nuevos elementos a esta aleacion para obtener
mejoras en las propiedades mecanicas y térmicas del material, como se muestra en
(Hernandez Navarro, 2015), en donde realizan el estudio de las propiedades térmicas y
magnéticas en las aleaciones de Ni Ti afiadiendo nuevos elementos quimicos, como hierro,
galio, estafo, aluminio, entre otros. Se realizo el estudio con el fin de obtener aleaciones con
transicion de fase martensitica en estado ferromagneético usando como base la aleacion de
Ni-Fe-Ga dopado con aluminio y estafio en aleaciones con distintos contenidos. En el proceso
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de adquisicion de datos se realizaron analisis de energia dispersiva de rayos X, estudios de
microcopia optica, analisis termicos y de difraccion de rayos X.

En la aleacion con estafio observan poros, que pueden ser parte de otra fase, y se puede
observar la fase martensitica que indica que la transformacion martensitica se encuentra abajo
de la temperatura ambiente, también se provoca una disminucion en la entalpia de
transformacion y la energia disipada por la transformacién martensitica es mayor que la
absorbida durante la transformacién austenitica. Con la aleacion de aluminio presenta
diferentes tamafios y formas en la frontera de grano, la entalpia también disminuye, pero en
menor proporcion; en ambos casos se obtiene una disminucion de las temperaturas de
transformacion.

Uno de los principales campos de accion en los que se enfoca esta investigacion sobre las
aleaciones con memoria de forma es su transformacién en un sistema actuador, que se integra
facilmente en cualquier tipo de aplicacion y puede llegar a reemplazar a los actuadores
convencionales si se saben aprovechar sus propiedades mecanicas, en (J. Li & Tian, 2018)
se muestra el modelo inverso de un actuador de SMA y su sistema de control de posicidn con
una compensacion con la funcion de base radial (RBF) que es usada en modelos de control
no lineal, buscan comprobar la efectividad del control del SMA con el sistema RBF mediante
un proceso experimental (Figura 2 y Figura 3), y sus resultados se comparan con un control
PID clésico, se demuestra que los efectos de la histéresis del materia dificultan la rapida
respuesta del muestreo de posicion, lo que puede llegar a restringir sus aplicaciones, el
modelo inverso planteado ayuda a reducir los efectos de la histéresis en el actuador, y una
combinacion del modelo RBF y el inverso ayudan a disminuir el sobre pico cuando se
compara con un PID, y logra mayor rapidez en la convergencia, lo cual representa una
alternativa en la mejora del control de posicion en una trayectoria a controlar

Bias spring - SMA wire
s Load cell
_ Current |

Laser sensor

Reflector

MOSFET

WM

Microcontroller

Laser sensor

Load cell

Figura 2 Esquema de conexion (J. Li & Tian, 2018)
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Figura 3 Sistema de control (J. Li & Tian, 2018)

Uno de los principales campos de accion del uso de SMA es su adaptacion como sistemas
actuadores (Mohd Jani et al., 2014), entre los cuales se encuentran multiples investigaciones,
como en (Doroudchi & Zakerzadeh, 2017) donde realizan el control a rapida respuesta de un
actuador rotatorio hecho con SMA, donde se busca realizar el control de velocidad del
actuador, cuando se aplica corriente a los alambres del material este sufre una variacion en
su temperatura lo que hace que la polea gira, gracias a que en su configuracion se encuentran
dos cables, cuando un cable se activa el otro permanece en reposo y viceversa, lo que hace
que el actuador se mueva en ambas direcciones. En la Figura 4 Se muestra la respuesta de un
controlador PID cuando se busca que el actuador siga un angulo de rotacién oscilante y un
RMSE de 1. 88°
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Figura 4 Respuesta de Control (Doroudchi & Zakerzadeh, 2017)
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En (Draho$ & Kutis, 2012) se muestra el proceso de modelamiento matematico y simulacion
del comportamiento térmico de un actuador de SMA, para realizar una solucién analitica
obtienen la distribucion de la temperatura a lo largo del alambre de Ni Ti desde un modelo
numérico desarrollado en ANSYS, esta distribucion genera un sistema de ecuaciones
diferenciales de transferencia de calor y a partir de ahi, crean un modelo matematico del
actuador. Con las ecuaciones generadas se realiza una simulacion en Matlab que muestra el
comportamiento del actuador a medida que varia su temperatura, en la Figura 5 se realiza la
comparacion de los resultados obtenidos en ANSYS y en Matlab de la deformacion versus
la temperatura, mostrando que ambos softwares arrojan resultados similares.
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Figura 5 Comparacion aplicacidn en softwares (Draho§ & Kuti§, 2012)

Otro caso donde abordan estrategias de control para sistemas actuadores basados en SMA se
muestra en (Khodayari et al., 2011), donde realizan el sistema de control de un actuador de
SMA para un gripper, usando logica difusa y la implementacion de un controlador PID. Se
utiliza légica difusa para ayudar en las tareas de la compensacion del material para ser
enviadas al controlador. Para el controlador fuzzy entraban los valores de la ubicacién del
gripper y como salida se obtenian las constantes necesarias para el control (Figura 6).
Utilizando esta combinacion para realizar el control, se observo que tiene una muy buena
actuacion, reduciendo el maximo sobre pico y el tiempo de estabilizacion en la sefial de
entrada del actuador con SMA, ademés produce errores relativamente mas pequefios que los
obtenidos con otro control distinto.

Vi

el

= p )
Slnna\l o+ b /m » i
'Y P durdt »
Signal Builder (& K

Derbvativel  Gain1 Fuzzy Logic Denormalization FID

' Controllart ﬂ
Fsl

B fuzzy-out

Gotod

d

PID out — » =@

ot
iy

Figura 6 Esquema de Control (Khodayari et al., 2011)

En el campo de la bioingenieria se tienen tantas aplicaciones que se puede realizar una
subdivision de los campos de accion, teniendo entre los mas importantes, el soporte en
sistemas de protesis y ortesis, elaboracion de implementos que ayudan en las emergencias
médicas, la elaboracion de nuevos tejidos o partes que se puedan reemplazar en el cuerpo
humano, creacion de herramientas para rehabilitacion fisica, soportes dentales, oculares o
vasculares, entre otras muchas otras opciones, todo esto gracias a las propiedades de
biocompatibilidad del cuerpo humano que tienen estos materiales inteligentes (Moura et al.,
2016) (Teramoro Ohara, 2016) (Hoh et al., 2009) (Guo et al., 2008),

16



Cuando se implementa un material inteligente a un dispositivo que ayuda a suplir funciones
motoras del cuerpo humano, como por ejemplo en prétesis y ortesis, se busca que el material
funcione como actuador y logre dar naturalidad al funcionamiento del dispositivo, gracias a
sus propiedades mecanicas, de forma analogica al cuerpo humano, este se comporta como el
musculo, que es aquel que da soporte y que gracias a sus contracciones y retracciones genera
movimiento. Por esto se llevan a cabo investigaciones para tratar de emularlo y es llamado
masculos artificiales.

En (Colorado et al., 2011) se presenta la implementacién de un actuador muscular inteligente
bio inspirado en las alas de un murciélago, teniendo una tabla con el modelo fenomenolégico
del SMA, se observaron los principales valores y rangos que toma el material durante el
proceso, con estos datos estructuraron un modelo matematico para ser aplicado en un sistema
de control en lazo cerrado por modos deslizantes, que busca controlar la posicion y fuerza
del sistema en alta frecuencia, y que no se comprometa la eficiencia energética del sistema
(Figura 7), el control de fuerza se logra en funcion del movimiento angular que se desea en

la articulacién.
Sistema de actuacion

R R Dinamica de
E Fi | Movimiento
Oref Fref > SMA- j 'Far| Huesos-ala
- Control "y Control | | 1: > -‘{/
_ Posicién - Fuerza Er VA2 K :

Figura 7 Estrategia de Control (Colorado et al., 2011)

El movimiento completo del ala comprende el aleteo del hombro y el movimiento
morfoldgico de las alas, y se comprende en dos etapas en aleteo hacia arriba o hacia abajo.
El control de fuerza se encarga de seguir el patrén de referencia empleando un algoritmo de
dindmica inversa (Figura 8).
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Figura 8 Sistema bio-inspirado alas de murciélago (Colorado et al., 2011)

Siguiendo la estructura de sistemas bio inspirados en (Peng et al., 2017) se trabaja la
metodologia de disefio de una estructura sensor-actuador implementado en musculos
artificiales con SMA, que busca la reproduccion y adopcion del mecanismo de operacion
del sistema musculo esquelético, en la Figura 9 se muestra la morfologia del musculo y el
mecanismo de contraccion muscular que busca ser emulado como un musculo artificial

() (b)
RS:
CS:
Tendon Muscle SMA; Musclr frame SMA,
AE A LY
RS:
e T - :
¥ cs: | |
2 SGMPGE
(a) Cooling Hose SMA  Silicon  PET | Muscle  Wire
.vessel  barbs wires |tube mesh | frame ties X
Fluid — . Fluid
In__yallie==g——n———o— = — _Out
—= | = —>
(b) Mini pumphr(kfololing vessel  SMA-AM

Figura 9 Muasculo Humano Vs Artificial (Peng et al., 2017)

En la Tabla 2 se muestra la comparacion de propiedades mecanicas de algunos materiales
candidatos y el musculo humano original, evidenciando que el uso de SMA provee unas
caracteristicas bastante aprovechables y se realiza un disefio de una fibra de musculo
emulando la real, verificando su comportamiento en rangos de trabajo.
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Tabla 2. Comparacién propiedades mecanicas materiales mas usados (Peng et al., 2017)

Tipo de | Deformacion | Esfuerzo Densidad Densidad de Velocidad de
Actuador (%) (MPa) Energia (KJ- Potencia Reaccion
m3) (W/Kg)
Musculo 20(40)2 0.1(0.35) 8(40) 40(80) Media
EAP 0.5(3.3) 3(15) (5.5) (2.56) Media
Motor 50 0.1 25 3 Rapida
PZT 0.2) (110) (100) (13) Répida
SMA 5(10) 190(600) 1073(10M4) 1073(10"5) Lenta
SMA- (20) (12) (1656) (518) Media
AM

(EAP) Polimeros Electroactivos (PZT) Ceramica Piezoeléctrica

Debido a la complejidad matematica de los distintos modelos existentes de musculos
inteligentes basados en SMA, estos sistemas cumplen un comportamiento no lineal que
propone un reto al momento de proponer controlar alguna de sus variables. Por lo que algunos
autores han decidido combinar o integrar distintos tipos de controladores para sistemas
dindmicos que sufren variaciones en el tiempo, como es el caso de (Zhang et al., 2013) que
propone un control de seguimiento de alta velocidad para madsculos artificiales elaborados
con SMA mediante el modelo de la histéresis del materia basado en la funcién sigmoide
como se muestra en la Figura 10, este realiza auto medicion y opera de manera silenciosa,
con potencial en trabajo de ortesis especialmente de tobillo y pie en procesos de
rehabilitacion fisica (Figura 11), el modelo se encuentra limitado por la lenta velocidad de
respuesta del material por lo que se debe buscar una estrategia de control que ayude. Se
implementa un sistema de enfriamiento forzado para ayudar a acelerar la velocidad sin
comprometer su efectividad y mediante validacién experimental se obtiene un modelo
inverso que indica un modelo matematico con el que se puede implementar el control.

[ Tnverse | ¥,
| SBH
0,/ PID u u
5 AAFO
re h l l out ;
_>©_» Controller @ system

0

Self-sensing 4—R

Figura 10 Sistema de Control (Zhang et al., 2013)
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Figura 11 Prototipo Ortesis (Zhang etal., 2013)

Los resultados experimentales mostraron que las respuestas del musculo artificial en
velocidad y exactitud mejoran con el tracking de frecuencia incrementado de 0.8 a 1 Hz, el
error de tracking redujo un 82% cuando se satisface el angulo inicial de la configuracion

tobillo pie.

2.2 Disefno de Protesis

La implementacidn de protesis de mano y dedo cuenta con multiples investigaciones, y cada
una cuenta con caracteristicas especiales que hacen que se diferencien, en la Tabla 3 se

muestra un esquema comparativo entre algunos desarrollos ya realizados.

Tabla 3 Comparativo prétesis en la academia

Ref. Esquema Protesis Mecanismo | Objetivo
(Ramirez, Hilos de | Lograr
2016) tendones naturalidad en
flexibles los
con SMA movimientos
el o de la protesis
(J. Liet Tres Calculo rigidez
al., 2017) distintos caracteristica
tipos de
1/ P N hilos  con
AN/ ‘\Z, b rigidez
@ ®) ? © distinta
(S. Jung et Estructura | Construccion y
al., 2011) tipo adaptacion
musculo- estrategia  de
tendén control,
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estructura
antropomorfica

(Villoslada Microcontraien Prototipado | Manejo y
etal, g DaticES en 3D, | control de
2014) ubicacion uniones del

hilos robot, control

actuadores | RCP PID con
y sensores | fuzzy
tipo flexion.

Flexible
sensors

Wireless
microcontroller

2.3 Modelos Constitutivos

La construccion de modelos matematicos que expliquen el comportamiento del material
forma parte de la investigacién que se lleva a cabo, estos consisten en la formulacion
matematica de ciertos fenémenos fisicos que ayudan entender el material, la distincion de
cada modelo varia en las propiedades seleccionadas para incorporar.

Para la estructuracion de un modelo matematico que explique el comportamiento del SMA
los autores llevan varias décadas de estudios, validaciones y resultados. Esto hace que la
variedad de protocolos descritos sea grande, teniendo en cuenta que los autores se basan en
el uso de diferentes fendmenos fisicos que genera el material, ademas de distintos valores
experimentales adquiridos.

El estudio més completo que realiza la recopilacion de los primeros modelos matematicos
desarrollados se muestra en (Flor Lopez, 2005), donde nos da una gran base de datos para
realizar un primera aproximacion al modelo matematico del SMA, la autora realiza la
clasificacion de los modelos segun la escala de trabajo, es decir, si se realiza un analisis a
nivel microscopico o macroscopico, ademas de algunos autores que combinan los dos analisis
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para sacar provecho de cada uno. Es importante mencionar que en esta primera fase de
investigacion los autores realizan el modelado del material en una sola interfaz, es decir,
tomando un plano de referencia en una sola dimension.

La autora enuncia como modelos, los siguientes:

A nivel microscopico se considera que: en esta formulacion no se considera las fracciones
del volumen del material (austenita u martensita), y son clasificados mejor para el desarrollo
fundamental que para una descripcion cuantitativa, por lo que su validacion experimental es
un proceso dificil de realizar, y solo se habla de una formulacion. En la Tabla 4 se pueden
observar los modelos a considerar.

Tabla 4 Modelos Micro

Nombre Autor | Principio Referencia

Muiller et al Termodindmica y energia libre de materiales ferromagnéticos, dos fases del | (Miller &
SMA Xu, 1991)

Falk Teoria de Landau-Devonshire para llegar a Energia de Helmholtz de 6° | (Falk, 1989)
orden en funcidn de temperatura y tension

Knowles etal | Nucleacién de fases basado en barreras energéticas, Cinética de | (Abeyaratne
transformacion entre fases etal., 1994)

Algunos autores aprovecharon algunas propiedades estudiadas a nivel micro y lo combinaron
con caracteristicas del material que se podian observar a simple vista o con la ayuda de
dispositivos de medicidn a nivel del ojo humano. Estos modelos implementan leyes de la
termodindmica para describir transformacion entre fases y a nivel micro observan la
respuesta del material en el comportamiento de subunidades en la transformacion, y como se
Ileva a cabo la transformacidn de monocristal a policristal, generalmente utilizan la expresion
de Helmholtz de la energia libre: variacion de energia quimica, energia de superficie y
energia mecanica. En la Tabla 5 se presenta el resumen de estos modelos.

Tabla 5 Modelos Micro Macro

Autores Principio Referencia
Patoor et al Dos energias de interaccion del monocristal dependiendo de rango super | (Patoor &
elastico y otro modelo con temperatura: (Martensita y austenita) y | Berveiller,
(variantes de martensita) 1997)
Siredey et al Transicion del monaocristal al policristal, distinguiendo entre subgranosy | (Siredey et
dominios del grano al., 1999)
Lexcellent et al Interaccién entre granos en monocristales. Energia mecanica internaen | (Vivet &
términos de fraccion de martensita. Respuesta en traccion y compresion | Lexcellent,
1998)
Huang y Brinson | Energia de interaccion entre variables, en monocristal de SMA (Gao &
Brinston,
2002)
Boyd y Lagoudas | Recopilaron informacion de Berveiller, Ortin-Planes, Patoor, Ranecki- | (J G Boyd
Lexcellent y Sun-Hwang. Para cargas no proporcionales, reorientacion | &
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simultanea, deformacion adiabatica y endurecimiento isotrépico y
cinematico

Lagoudas,
1996)

Bo y Lagoudas Aproximacion micro macro escalar, considerando efecto de
plastificacion local, ciclos internos de histéresis y efecto doble memoria

de forma

(Bo &
Lagoudas,
1999)

Ahora, los fendbmenos que se pueden observar a nivel del ojo humano y con ayuda de
instrumentos, ayudan a esclarecer aun més el comportamiento del material, bien sea a nivel
mecénico, eléctrico o fisico.

Segun la informacion recopilada en (Flor Lépez, 2005) para realizar la construccién de un
modelo matematico es necesario tener en cuenta ciertos parametros para que se llegue a una
solucion valida, entre las que se encuentra, los valores que se encuentran en dependencia de
condiciones iniciales con tension y temperatura, la modificacion de las variables en
condiciones iniciales en cada transformacién para observar la variacion de la histéresis y la
posibilidad de efectos reversibles de transformacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, los modelos presentados se realizan mediante el ajuste y
recoleccion de informacion mediante métodos experimentales, los cuales generalmente se
combinan con argumentos clasicos de termodinamica. Ademas, que los modelo que se
proponen en la Tabla 6 proponen casos unidimensionales con el fin de simplificar la
matematica, basandose en el hecho de que la mayoria de las aplicaciones del material se
realiza en forma de alambre 0 en un caso extremo en barra.

La mayoria de los modelos asumen que el material se encuentra en funcién de tension,
deformacion y temperatura, de forma independiente entre ellos, y de comportamiento no
lineal, también tienen en cuenta la fraccion del material en fase de martensita.

Tabla 6 Modelos Mateméaticos Macro

Nombre Autor | Principio | Referencia
Modelos Experimentales

Tanaka A partir de energia Libre de Helmholtz con deformacion | (Tanaka etal., 1995)
unidireccional, temperatura y fraccién como variables de estado,
para calcular la tensién

Liang y Rogers | Variacion temporal del modelo de Tanaka, para caracterizar le | (Liang & Rogers,
evolucidn de fraccién de martensita 1992)

Brinson Separacién de la fraccion de volumen de martensita en dos una | (Brinston, 1993)
inducida por tension y otra por temperatura, con coeficientes no
constantes

Boyd et al Basado en Tanaka sustituyéndola tensidn de traccion por latension | (James G Boyd &
de Von Misses Lagoudas, 1994)

Con aproximacién termodinamica

Raniecki y | Modelo mecénico con ecuacion de calor para describir efectos | (Raniecki &

Lexcellent dependientes de la velocidad Christian, 1994)

Fremond y | Energia de activacion en funcidn de la fraccion de martensita'y del | (Fremond &

Wilmanski namero de interfaces, incluye expansién térmica y plasticidad Miyazaki, 1996)

Teorias clasicas de plasticidad
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Graesser y
Cozzarelli
Auricchio et al

Formulaciones inelasticas para fluencia y visco plasticidad con
superficie potencial y mecanismo de endurecimiento cinematico
Plasticidad generalizada para materiales inelasticos de
comportamiento complejo, cuenta las propiedades en fase austenita
y martensita

Deformacion Plastica Residual con leyes de evolucion lineales

(Cozzarelli &
Graesser, 1994)
(F Auricchio &
Lubliner, 1997)

Govindjee vy
Kasper

(Govindjee &
Kasper, 1999)

Algunos modelos que ya fueron mencionados anteriormente son retomados y explicados a
mayor detalle con el fin de lograr una mejor aproximacion al comportamiento del modelo,
estos son de tipo unidimensional, cada uno se obtiene de parametros diferentes, no dependen
de la velocidad a la que se evidencia la deformacion, se trabajan a una escala pequefia, en
cada instante el estado termodinamico estd caracterizado por un conjunto de variables
internas y externas, solo dependen de la tension o deformacion y de su cambio temporal.
(Tabla7)

Tabla 7 Modelos Macro méas Importantes

Nombre Principio Referencia

Autor

Tanaka Transformacién de martensita por tension, conjunto de variables de (Tanaka et al.,
estado, conservacion de energia y desigualdad de Clausius-Duhem 1995)

Liang y Basado en Tanaka, con variables de estado tensién, deformacidn, (Liang & Rogers,

Rogers temperatura y fraccion de martensita, integran la expresion de Tanaka 1992)
para independizar del tiempo

Brinson Basado en Tanaka y Liang-Rogers, redefine la fraccion de la (Brinston, 1993)
martensita y reformula la ecuacién constitutiva para materiales no
constantes

Auricchio Lineal y Exponencial, teoria de la plasticidad de Lubliner, para poder (F Auricchio &
tener en cuenta el comportamiento de solidos elastoplasticos Lubliner, 1997)

Los modelos presentados anteriormente fueron desarrollados en décadas pasadas, por lo que
son la base de los estudios actuales, los cuales incorporan, mejoras en la implementacién
matematica del material y la posibilidad de expandirse hacia modelos tridimensionales que
contemplen mas factores fisicos que determinen el comportamiento del material.

Tomando en cuenta modelos contemporaneos podemos ver el resumen presentado en la
Tabla 8, donde se realiza una compilacion general, teniendo en cuenta el principio
matematico en el cual se basa

Tabla 8 Cuadro Comparativo Modelos Constitutivos Existentes
Fendmeno Fisico Tratado
Mecénico Eléct Térmico
rico

Leyes Formulada Referencia

Objetivo
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Funcién Deformacion - Temperatura de Energia libre de Lagrangianas | (Vedantam &
energia del Médulo de Transformacion Helmholtz Cristalografi Abeyaratne,
Cu-Al-Ni Elasticidad Calor especifico Tensor de a 2005)
Cristalografia Energia Esfuerzos Energia libre
Redes de Bravais polinomial
Hipotesis de
Cauchy Born
Modelo del Desplazamient - Temperatura Tensor de Green Cinematica, (Lagoudas,
SMA 0 Flujo de calor Lagrange Leyes de 2008)
Policristalino Deformacion Entalpia Ley de conservacion
Termo Esfuerzos Energia Interna conservacion de Ecuaciones
mecéanico Densidad masa, momento constitutivas
Tensor de Cauchy
1° ley
termodinamica
Inecuacion de
Clausius-Duhem
Simulacion Esfuerzo - Temperatura Esquema de Leyes (Cismasiu &
control Deformacion Flujo de calor Voight mecanicas Santos,
alambres Longitud Conductividad | Esquema de Reuss | Cinemética | 2010)(Cismasiu
SMA alambre térmica Transformacion exponencial , 2010)
Volumeny Energia Interna | cinematica lineal Ecuacion de
area Numero de Biot y exponencial calor
Balance de calor
Modelo SMA Deformacion - Temperatura Disipacion de Variables de (Kruzik &
considerando | Modulo Young Energia energia estado Zimmer, 2010)
plasticidad Densidad Disipacion Efecto
Volumen plastica plastico
Interpolacion en
tiempo
Modelo SMA Deformacion Temperatura Energia libre de Mecanica (Ferdinando
con multiples M de Young Calor Helmholtz Tensorial Auricchio et al.,
fases de R poisson Especifico Kuhn Tucker 2012)
transformacio Fischer-
n Burmeister
Torque Corri Entalpia Clausius-Planck 2° ley de la (Ramirez,
Deformacion ente Entropia Helmholtz Termo 2016)
Esfuerzo Calor Gibbs Energia
(Tensor) Especifico




3 Marco Teorico

La mano humana es un complejo mecanismo adaptable, ademas de jugar una parte
fundamental en la interaccion de las personas con el medio ambiente, la mano es una
herramienta del diario vivir, en las funciones de agarre y de sensibilidad. Se integra de una
zona palmar y cinco dedos nombrados como se ve en la Figura 12. VVarios campos de accion
en la investigacion buscan entender a profundidad la anatomia, mecéanica y funcionalidad de
la mano humana, con el fin de aprovechar sus capacidades, algunos estudios anteriores nos
han dado informacién acerca de distintos enfoques de investigacion, ademas del conocer los
movimientos de la mano (Feix et al., 2016; TAYLOR & SCHWARZ, 1955).

Corazdn
Anular

Indice

Menique

Figura 12 Mano Humana

El enfoque de la mayoria de los estudios realizados en la mano se encuentra en las tareas de
agarre, ya gque se considera como el principal objetivo. La investigacién relacionada abarca
dos problemas: andlisis de la mano con fines terapéuticos o de rehabilitacion ante
enfermedad, o la construccion de dispositivos robéticos que imiten la funcionalidad humana.
Para delimitar los requerimientos biomecanicos de la mano humana es necesario investigar
acerca de: estudio de la prension, biomecanica, evaluacion de la mano humanay el desarrollo
de dispositivos robdticos, cada uno subcategorizado, asi: (Ramirez, 2016)
e Estudio de la prension
v’ Sinergia
v" Taxonomia
v Tipos de Agarre
v Evaluacién de Agarres
v"Influencia de los objetos
e Biomecénica
v Anatomia de la Mano
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v Andlisis Mecanico
v Andlisis de Fuerzas
v Tejidos Blandos
e Evaluacion Mano Humana
v'Actividades diarias
v Destreza
v" Evaluacion de Discapacidades
v Influencias Externas
v Frecuencia del Agarre
e Desarrollo de Dispositivos Robéticos
v" Dispositivos Protésicos
v Consideraciones de Disefio
v" Manos Roboticas
v Control y Sensores

Realizando el estudio a profundidad de estos items se puede obtener la informacion necesaria
que establecen requerimientos de disefio, en especifico datos requeridos en el modelamiento
de musculos artificiales, como el manejo de fuerzas, agarres o limitaciones mecanicas, entre
otros.

3.1 Biomecanica

3.1.1 Anatomia de la Mano

La anatomia de la mano humana comprende el estudio de los sistemas que lo componen,
como el sistema 06seo, articular, muscular y el conjunto de tejidos blandos, en los que se
encuentran los tendones ligamentos y cartilagos.

3.1.1.1 Sistema Oseo

La mano humana esta conformada por 27 huesos, 8 ubicados en el carpo o mufieca, 5
metacarpianos y 14 falanges (Nordin & Frankel, 2004). Como se muestra en la Figura 13
Sistema Oseo de la Mano (Netter, 2011), los huesos del carpo junto con algunas articulaciones
ayudan a conectar la mano con el antebrazo, y también con los metacarpianos que forman la
planta de la mano, que a su vez se conectan con las falanges (Perez Romero, 2011).
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Huesos
del

carpo Huesos del carpo

Base
i | Huesos
uerpos ;
) { melacarpianos
\ Mano derecha: vision
anterior (palmar)

uerpos l[ Falanges proximales

_ Cuerpos '[ Falanges medias

AH— Cuerpos Falanges
L Tuberosidad [ distales

Figura 13 Sistema Oseo de la Mano (Netter, 2011)

3.1.1.2 Sistema Articular

Constituyen las uniones de los huesos y también puntos de apoyo (Perez Romero, 2011), con
el fin de mantenerlos fijos o limitar sus movimientos, existen tres tipos de articulaciones en
la mano: Carpometacarpianas, Metacarpofalangicas e Interfalangicas, como se muestra en la
Figura 14 Sistema Articular de la mano (Netter, 2011).

Vision anterior (palmar) -

Figura 14 Sistema Articular de la mano (Netter, 2011)

3.1.1.3 Sistema Muscular

Los musculos son tejidos que tienen la capacidad de generar movimientos de contraccion y
relajacion en respuesta a un estimulo nervioso. En la mano existen varios tipos de musculos
en la mano: aquellos que tienen su origen en el brazo o antebrazo son llamados musculos
extrinsecos, aquellos que se generan en la misma mano, son Ilamados musculos intrinsecos,
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como se observa en la Figura 15 Sistema Muscular de la Mano (Netter, 2011) y también se tienen
los musculos interdseos y lumbricales que se ubican en la region palmar media.

Vaina Sinoviales de los Tendones
de los Misculos Flexores de
los Dedos

M. Lumbrical
de laMano

M. Aductor

del Pulgar Vaina Sinovial Comin

de los Misculos
Flexores

Vaina del Tendén

del M. Flexor L _
; del PiT;; s M. Oponente del Mefiique
M. Aductor del Mefique

Retinaculo de los
Musculos Flexores

M. Aductor Corto
del Pulgar

Vaina Sinovial Comiin

M. Oponente del Pulgar de los Musculos Flexores

Aukaftafacih.com
Figura 15 Sistema Muscular de la Mano (Netter, 2011)

En la parte superior de la Figura 16 se observan los cuatro musculos lumbricales que se
ubican en la regién palmar media y terminan en tendon, sirven de union entre el tendon flexor
y el tendon extensor, en la parte inferior de la Figura 16 observan los musculos interéseos
ventrales que son los musculos que ocupan los tres espacios inter6seos, originados en los
huesos metacarpianos, cumplen la funcion de flexores en la articulacién metacarpofalangica,
de extensor en los interfalangicos y de aductor en los dedos 2, 4 y 5.

Figura 16 Musculos Interéseos y Lumbricales (TAYLOR & SCHWARZ, 1955)

Esta seccidn sera explicada con mayor detalle en el literal 3.2 MUSCULO HUMANO, donde
se mencionan los musculos responsables del movimiento de las falanges de los dedos.
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3.1.2 Andlisis Mecéanico

Desde un punto de vista funcional, la mano compuesta de musculos, tendones y huesos se
puede dividir en tres partes: mufieca, palmay de dedos, realizando una analogia, los musculos
son el sistema actuador, los huesos son la estructura mecanica y entendido como un
mecanismo rigido unido mediante juntas flexibles articulares, y los tendones son el
mecanismo de accionamiento uniendo huesos con musculos.
En cuanto su estructura la mufieca se compone de los huesos del carpo divididos en los huesos
proximales y distales. La palma se constituye de los huesos metacarpianos y los dedos se
componen de la serie de falanges distal, media y proximal, con excepcion del quinto dedo
que no tiene falange media. En la Tabla 9 se puede observar la simbologia usada para su

abreviacion.

Tabla 9 Acronimos Huesos (Ramirez, 2016)

Region Grupo Hueso Acrénimo
Mufieca | Carpo Distal Trapecio TZ
Trapezoide TD
Hueso Grande C
Hueso H
Ganchoso
Carpo Pisiforme P
Proximal Triangular T
Semilunar L
Escafoides S
Palma | Metacarpiano Serie M-1 | M-II M-I M-IV M-V
Metacarpianos
Dedos Falanges Serie Proximal | PP-1 | PP-1l | PP-lIl | PP-IV | PP-V
Serie Media - MP-11 | MP-1I1 | MP- MP-V
Serie Distal DP-1 | DP-Il | DP-III v DP-V
DP-1V
NUmero y - I I i v \
Nombre - Pulgar | indice | Corazon | Anular | Mefiique

Las articulaciones que se pueden observar en la Figura 17 y que componen el sistema:

v Art Radiocarpal RC: entre el radio y el humero y los huesos del carpo proximales

<\

Intercarpal IC: Entre ellos huesos del carpo distales y proximales

v’ Carpometacarpianos CM: Entre los huesos distales del carpo y los huesos
metacarpianos
v' Trapezo-metacarpianos TM: entre el trapezoide y el metacarpiano del pulgar
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v Metacarpofalangicos MCP: entre los huesos del carpo distales y los metacarpianos de
los dedos Il al V

v" Interfalangicos Proximales PIP: entre falanges proximales y medias en la serie de
dedosde ll aV

v" Interfalangicos Distales DIP: entre las falanges media y distal, y de la falange
proximal a la distal en el dedo pulgar

111
(a) (b)

Figura 17 Huesos y Articulaciones de la Mano (Ramirez, 2016)

La mufieca es una compleja articulacién que se compone de dos tipos de juntas, que permite
a la mano ser considerado como el efector final, realizando un analisis cinemético puede ser
considerado como un sistema de dos grados de libertad que permite movimientos de flexion-
extension y de aduccién-abduccion (Kapandji, 2005). La articulacion carpometacarpiana
tiene un importante rol en el espacio de trabajo de la mano, ayudan en el movimiento de las
articulaciones interfalangicas, la articulaciéon trapezometacarpiano es fundamental en el
movimiento de oposicion del pulgar, que se compone de dos grados de libertad en los huesos
del metacarpo, y las articulaciones interfalangicas se constituyes de un solo grado de libertad
que permite los movimientos de flexion-extension. En la Figura 18 se muestra graficamente
el equivalente mecéanico de las articulaciones de la mano.
A5 % 2 DoF

300F¢?
-

1
o]
]DOF%} g]%[lDOF

Figura 18 Juntas equivalentes mecanicas
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Esta configuracion cinematica nos permite explorar los rangos de movimiento que posee cada
articulacion, los cuales se determinan respecto a una posicién de referencia, que en este caso
corresponde a la mano en estado de apertura en relajacion, esta se puede ver en la Tabla 10.
como resultado de estos analisis, se puede proponer un modelo biomecanico, con limites
establecidos y determinando juntas rotacionales, de bisagra y esféricos, como se observa en
la Figura 19.

Tabla 10 Limites rotacionales de la Mano (Kapandji, 2005)

Junta Dedo Primer DOF Segundo DOF Tercer DOF
Flexion | Extension | Abduccién | Aduccion Rotacion

Mufeca - 85 85 15 45 -

MCP I 60-90 0 - - -

] 100 30 30 30 -

I 90 30 30 30 -

v 80 30 30 30 -

\/ 70 30 30 30 -

PIP I 80 10 - - -

In-v 90 0 - - -

DIP In-v 90 5 - - -

™ I 60 0 60 120 120
Wrist
P
MCE, -4
PIP Xolm
% Yo =
DIP o X%
% ol X
. a ) ™
o \‘-‘. G b
ey ., Imcp-1
PIP-I

Figura 19 Modelo equivalente propuesto (Ramirez, 2016)

3.1.3 Anadlisis de Fuerzas

Las articulaciones, ligamentos y tendones y masculos son cruciales en el funcionamiento de
la mano humana, con estructuras en extremo complejas y que varian significativamente en
cada individuo, es conocido que al dia de hoy no existe un método estandar de medicién de
la fuerza ejercida en musculo y tendon en tiempo real (Chalfoun, 2005), por lo que el estudio
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de la fuerza se trabaja en dos fases, primero introduciendo un modelo biomecénico
equivalente para medir el comportamiento dindmico de musculos y tendones durante
movimientos de prension, y segundo el bosquejo de los principales musculos involucrados
en el agarre, todo esto para establecer los niveles de fuerza que se aplican en los agarres mas
realizados. En la Figura 20 se muestra el esquema de trabajo propuesta para identificar los
requerimientos de fuerza de la mano.

Human hand Biomechanic model Experiments Results

Muscles ] _ Dynamic
Behavior +

Tendons
Ligaments

Grasping 1 L i
J Measure

Force
requirements

Figura 20 Modelo propuesto en (Ramirez, 2016) para identificar parametros de fuerza

El estudio realizado en (Ramirez, 2016) nos muestra un montaje de medicion de fuerza
pinch y de agarre con el tratamiento de sus resultados, con el fin de revelar un rango de
valores en fuerza que puede llegar a alcanzar la mano, usando un dinamémetro y ubicando
un Angulo entre el brazo y el antebrazo de 90° . después de realizar el tratamiento de los
datos y su analisis se lleg6 a los resultados expuestos en la Tabla 9, donde se trabaja un
intervalo de fuerza de [4.78 N, 6.70 N]

Tabla 11 Valores de la Fuerza Humana en Pinch

Sujeto Fuerza Pinch (N) Desviacion Estandar
(N)
1 6.70 1.12
2 6.45 0.58
3 4.97 0.48
4 6.66 0.86
5 4.78 0.65

3.1.4 Estudio de la Prensién

La mano es una de las principales herramientas de los humanos y su principal funcion es la
capacidad de prension, facultad desarrollada a un mayor nivel de perfeccion gracias a la
oposicién del pulgar.
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3.1.4.1 Sinergia

Es considerado como la extremidad efectora del cuerpo humano, ademas de una funcion
sensorial importante, ya que realiza una extensa cantidad tareas de manipulacion, esto gracias
a la colaboracion de los multiples sistemas que lo conforman. El sistema 6seo que actia como
soporte, el sistema articular que actia como sistema de union y que también involucra los
demas tejidos blandos como ligamentos, cartilagos y tendones, ademas, el sistema muscular
que es aquel que genera el movimiento. Integrando estos sistemas obtenemos la gran
versatilidad de la mano humana

3.1.4.2 Taxonomiay Tipos de Agarre

Segun los autores de estudios anteriores mostrados en (Feix et al., 2016) y (Cutkosky, 1989),
los agarres se pueden dividir en dos, agarres de precision y de potencia, mostrados a
continuacion. Ambos estudios coinciden con los tipos de agarre sin embargo el estudio de la
Figura 21 establece un rango de movimientos en un intervalo medio donde se involucran
factores de potencia como la fuerza, pero de precisién, como la posicién de la mano.

Power Intermediate Precision
Palm Pv S:de Pad | Slde

24

Large |10 Dist ma
4444444

sLH = 5
&

d P, *vsssv
~ Saogs
'\ &

Thumb Abducted

Thumb Adducted

Figura 21 Taxonomia de agarre de la mano de Feix (Feix et al., 2016)
En la Figura 22 se observa el modelo tradicional de Cutkosky, que nos muestra de forma

simplificada la clasificacion de los tipos de agarre, y muestra los mas usados en la
cotidianidad del ser humano.
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Figura 22 Taxonomia de Agarre de Cutkosky

3.1.4.3 Evaluacion de Agarres

Las clasificaciones mostradas anteriormente ayudan a la categorizacion de los movimientos,

a continuacion, se muestra un consolidado de los movimientos mas comunes en la mano y
en los que se enfoca

(a) Tip Pinch. (b) Palmar Pinch.

(c) Tripod Variation. (d) Distal Type.

Figure 1.7: Least used grasping gestures.

@ &Y

(a) Medium Wrap. (b) Light tool. (c) Prismatic 4 fingers.  (d) Prismatic 3 fingers.

w/ == 53

(e) Prismatic 2 fingers. (f) Precision disk. (g) Tripod.

Figura 23 Gestos de Agarre mas Utilizados

35



3.1.4.4 Influencia de los objetos

La manipulacion de objetos es una de las capacidades mas importantes de la mano, esto
gracias a los musculos que realizan las tareas de flexion y extension y el movimiento de los
dedos. Esta configuracion permite la adaptacion de la mano a la forma de los objetos a
manipular, ya sea de forma plana, cuadrada, en arco (transversal, longitudinal y oblicuo),
circular, entre otros (Arias Lopez, 2012).

Figura 24 Posibles posturas que puede tomar la mano (Kapandji, 2006)

3.1.5 Evaluacién de Discapacidades y Afectaciones

Ya que lamano es una herramienta fundamental en nuestra vida diaria y es considerada como
nuestro efector final, cuando esta sufre algun tipo de problema se puede ver afectada las
capacidades que posee, haciendo que todo el estilo de vida de una persona cambie, por eso
es importante determinar el origen y el posible tratamiento de una patologia de mano, ya que
nos permite saber que debemos hacer para mejorar. El estudio de las enfermedades se puede
dividir en dos grandes grupos, en afectaciones nerviosas o en el sistema musculoesquelético

3.1.5.1 Afectaciones Nerviosas

Son aquellos problemas cuyo origen se encuentra en el sistema nervioso, bien sea periférico
o central, la mayoria de estas enfermedades afectan distintas partes del cuerpo humano, pero
el estudio se enfoca en los dafios que produce en la mano.

v" Mano en Garra

v' Esclerosis Mdltiple
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v" Accidente Cerebrovascular
v" Neuropatia del Nervio Radial

3.1.5.2 Afectaciones Osteomusculares y Articulares

Estas afectaciones son aquellas que se originan por problemas en alguno de los sistemas que
conforman la mano, bien sea el éseo, articular o muscular, y su rehabilitacion se enfoca en la
recuperacion de las habilidades motoras perdidas.
v Sindrome de Tunel del Carpo
Artrosis de Mano
Tendinitis
Contractura Isquémica de Volkmann
Contractura de Dupuytren
Dedo en Gatillo
Fracturas, ruptura de ligamentos o luxaciones

SRR NE N NN

3.2 Musculo Humano

En el ser humano el musculo es un érgano contractil que determina la forma y contorno del
cuerpo, constituye el 40% del peso corporal, y cuya funcion principal es ser responsable del
movimiento del cuerpo. Este cuenta con gran irrigacion sanguinea y nerviosa que le permite
realizar el proceso de contraccion (Staugaard Jones, 2014), cada musculo se conforma de un
gran namero de fibras que se ubican de forma alineada como se muestra en la Figura 25,
donde se observa que el elemento mas basico que lo conforma es el sarcomero, hasta llegar
a la estructura completa del musculo.

Existen tres tipos de mausculos (Esquelético, liso y cardiaco), y para establecer los
requerimientos biomecanicos el enfoque sera en los musculos esqueléticos, que son aquellos
que realizan el movimiento utilizando como soporte el sistema dseo.
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Figura 25 Seccién transversal del musculo esquelético (Staugaard Jones, 2014)

3.2.1 Mdasculos de la mano

Los musculos que participan en los movimientos de la mano se pueden clasificar en
extrinsecos e intrinsecos (Rubiano, 2016). Los musculos extrinsecos son aquellos que se
ubican afuera de la mano, en el antebrazo, y que gracias a un sistema de accionamiento
manejado por los tendones ayudan en el movimiento de las falanges de los dedos. Los
musculos intrinsecos, son aquellos que se encuentran en la mano. Estos musculos pueden
realizar tres tipos de movimientos: flexién-extension (Tabla 12), aduccion-abduccion, y
supinacion-pronacion (Kapandji, 2005).

Debido a que el movimiento que se estudiado en el desarrollo de sistemas roboticos es el de
flexién y extension, este sera en enfoque en la investigacién, en la Figura 26 se observa la
ubicacion de los musculos extrinsecos e intrinsecos de la mano involucrados en el
movimiento.

Tabla 12 Masculos Involucrados en Flexion Extension (Ramirez, 2016)

Ubicacion | Dedo Musculo Abreviatura Flexion en
MCP | PIP | DIP
Intrinseco I Aductor Largo FPB X
] Primera Dorsal Interdsea FDI X
Primera Palmar interdsea FPI X
Lumbrical Inicial IL X
i Segunda Dorsal Interdsea SDI X
Tercera dorsal interosea TDI X
Lumbrical Medio ML X
Extrinseco I Flexor Largo de los dedos FPL X X
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-111 Flexor Profundo FDP X X | X
H-111 Flexor Superficial FDS X X
MCP: Art Metacarpofalangica PIP: Art Interfalangica Media DIP: Art Interfalangica Distal

” J'(
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7PN % JeG % G -
AN g\ /ni

(a) FDP. (b) FDS. (c) FPL.

Figura 26 Musculos Intrinsecos en Flexion Extension

Para establecer un criterio cinematico de la mano se realiza el estudio del movimiento y la
fuerza de los masculos, cuyo valor maximo que puede generar se define como el producto
entre el esfuerzo muscular maximo constante o,,,, Yy €l area transversal Apcsa, que es el area
de la seccidon trasversal del musculo ubicado de forma perpendicular a las fibras,
generalmente en el punto mas largo.

3.2.2 Modelos Musculares Equivalentes

Para el desarrollo de un modelo matematico que emule el musculo humano se pueden
aprovechar multiples herramientas matematicas, principalmente se habla de dos métodos, el
modelo equivalente de Hill y el analisis por elementos finitos. Este tltimo ha mostrado ser
una gran herramienta para medir el comportamiento de los mdsculos en accion, sin embargo,
el modelo de Hill es mas adecuado para cuantificar el comportamiento del musculo
realizando una comparacion con elementos mecénicos (Ramirez, 2016).

El modelo de Hill consiste en un arreglo de elementos que se usan para describir el
comportamiento elastico del musculo. Esta compuesto por la representacion de musculos en
serie con el tenddn, el musculo es representado por un elemento contréctil en paralelo con el
elemento el&stico. El tenddn es considerado como el elemento viscoelastico, como resultado,
el tendon es modelado como un amortiguador en paralelo con un resorte (HILL, 1950).
Algunos autores han realizado pequefias modificaciones a este modelo original, dando lugar
a nuevas representaciones del musculo, tal como se observa en la Tabla 13.

Tabla 13 Modelos Musculares Basados en Hill (Ramirez, 2016)
Autor | Elementos | Modelo
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Hill (1950) Elemento contréctil
(Winters, | (CE), elemento en serie
1990) (SE), elemento en CE SE,
paralelo (PE) &rE,
SE PE, CE,
a b
Hatze Combina modelo {
(2977) musculo tendon con un A sle—Ag—>
(Hatze, elemento contractil —
1978) activo y controlable CE SE
(CE), amortiguador a—r\/\/\/\/\/\/\/\/\é\é\/\/\/\/\/\ﬂ—'—* f
pasivo en serie con el ——
elemento elastico (SE),
en pasivo,
amortiguador en
paralelo con el
elemento elastico (PE)
Winters Modelo simple SE . SE .
(1990) estructurado con A CE p—
(Winters, agrupado elemento A g,,
1990) viscoelastico (SE), 7 l'ﬁF\
elemento contractil
(CE) y resorte pasivo
(k)
Tondu and | Elemento elastico en CC
Zagal serie (SE) y elemento
(2006) contractil (CC), >t
(Tondu & | Cuando es compuesto “ ‘/\/\/\/\/\_’
Zagal, por una fuerza EF SE
2006) contréactil interna Fo y Y

un componente Viscoso
no lineal interno Fv
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Perumal et La generacion de )
al (2002) | fuerza es modelada por yd P
(Winters, un resorte lineal (Kp, g% v h F
1990) Ks), un amortiguador ] ks, 1 v
(b) y un motor en serie //:: 1 @]
(V)
® ¥ z
Zajac Relacion entre longitud
(1989) de la fibra muscular Lm
(Zajac, y fuerza Fm, longitud
1989) del tendon Lty fuerza
Fty longitud del
musculo-tenddn Lmt
Delp Elemento contréctil
(1990) activo (CE), en paralelo
(Lee Delp, | con elemento elastico
1990) pasivo. Las fuerzas en
el musculo son
representadas por Fmy
en el tendon Ft
Hayashibe | Elemento elastico en
et al serie (SE), y elemento
(2009) contréctil (CC) Tendon A N
(Hayashibe SV VYN P Hement
et a|” -«— L —ei— Lecosth —_
2009)
Pang et al Un par de elementos
(2013) organizado en serie: Fr
(Pang et elemento serial pasivo
al., 2013) (SE) a el elemento

contractil activo (CE),
Y un elemento pasivo
(PE), organizado en
paralelo con los dos
anteriores
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Millard et | El actuador de musculo
al (2013) tenddn consiste en un
(Millard & elemento contractil
Uchida, activo, un elemento
2013) elastico pasivo y un
tendodn elastico.

El modelo escogido es el propuesto por Zajac (Zajac, 1989), que considera que el angulo
generado en el modelo tiene influencia en la cinematica del mecanismo y en la fuerza durante
el movimiento, pero en lugar de usar un elemento elastico para describir al tenddn, se usa un
amortiguador en paralelo, en la Figura 27 se muestra la representacion, donde:

e (E = Elemento contractil

e Kpee = Elemento elastico paralelo del musculo
e Ksee = Elemento eléstico en serie del musculo
e Ktee = Elemento elastico del tendon

e br,. = Elemento amortiguador del tendon

e a,, = Angulo de Penation

CE see

m

Figura 27 Modelo de Hill a trabajar (Ramirez, 2016)

El elemento contractil es definido por las dependencias de fuerza-longitud y fuerza-
velocidad, el elemento serial Ksee y el paralelo Kpee son usados en denotar los efectos
fisioldgicos, como los efectos de la contraccion. EI amortiguador brg., incluye parte del
modelo del tenddn, controlando las oscilaciones que pueden ocurrir al simular contracciones
contra una masa, prediciendo fuerzas mas reales (Haeufle et al., 2014).
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3.2.3 Adquisicién de Sefiales Musculares

Los musculos emiten un campo eléctrico debido a la accidn del sistema nervioso de llevar a
cabo la contraccion muscular, esto genera sefiales eléctricas de muy baja intensidad (1-10
mV), que son altamente susceptibles al ruido, lo que puede generar inexactitudes en la
medicion (Sandoval et al., 2013), estas sefiales son llamadas EMG (Sefiales de
Electromiografia), estas sefiales nos dan una idea hacer ca de la eficacia y velocidad los
nervios pueden enviar la sefial eléctrica.

Los nervios controlan la contraccion muscular enviando sefiales llamadas impulsos, lo que
ocasiona la reaccion fisica del musculo.

5 (e o) (&~
S = \ &) e ©_
GPEN e Wave M FisT Parse o

Figura 28 Dispositivo Myo para adquisicion de sefiales EMG (Tatarian et al., 2018)

Siguiendo la tematica propuesta para el desarrollo del marco tedrico se hace necesario dividir
la investigacion en dos: uno otro es el estudio de la biomecénica del dedo humano para la
formulacién de los requerimientos del actuador, que se explicé anteriormente, y otro es la
profundizacion acerca de los materiales inteligentes y su funcionamiento, ya que este seré la
materia prima para la elaboracion del sistema actuador

3.3 Robdtica Blanda

La robotica es un campo de la ingenieria que se ha trabajo desde los afios 50 y las tecnologias
que se trabajan hoy en dia son bastante complejas y robustas en cuanto a sistemas de control,
velocidad y movimiento, sin embargo, todo este campo se encuentra bajo la suposicion de
juntas rigidez para su modelamiento matematico.

Los avances realizados recientemente hablan de cambiar el material con el que se conforman
los robots para lograr caracteristicas que no son posibles con el uso de materiales rigidos y
lograr que realicen tareas mas especificas y que estos robots logren un mayor nivel de
interaccidn con el ambiente de trabajo.(Laschi & Cianchetti, 2014) Los robots blandos usan
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distintos mecanismos con mas destreza que los convencionales, como se puede observar en
la

Figura 29, (Trivedi et al., 2008) esto hace que los procesos de control y medicién de estas
estructuras representen un reto mayor al regular, ya que estas estructuras pueden cambiar su
posicion facilmente y en distintos lugares por lo que no se puede considerar el uso de juntas
0 articulaciones.

Hard Soft

(a) N /\/

%2

0, 0, -
(b) :/N I “x,,2)?
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Figura 29 Capacidades Robética Blanda a) Destreza b) Sensado Posicién ¢) Manipulacion y d) Cargas
(Trivedi et al., 2008)

En la naturaleza se observan muchos ejemplos de estructuras que pueden ser aplicadas a un
sistema robotico blando, principalmente los mdsculos hidrostaticos, que se encuentran en
mamiferos, peces, plantas, entre otros; estructuras con mucha resistencia y fuerza. Para
realizar la aplicacion a un dispositivo blando es necesario entender la morfologia y
funcionalidad de la naturaleza.

26/

Figura 30 Ejemplos de sistemas bio-inspirados (Trived etal., 2008)

En octubre de 2012 se establecio el “The IEEE Robotics and Automation Society Technical
Committe (CT) on Soft Robotics” donde se reunieron personas que han realizado aportes a
este campo y realizaron un resumen de los campos de accion en los que la robética blanda
aparece: problemas cientificos relacionados a cuerpo blandos, materiales blandos para robots,
actuadores y sensores blandos, modelamiento y simulacion de técnicas de cuerpos blandos,
fabricacion y control de cuerpos blandos, interaccion interdisciplinaria entre ciencias de
biologia, medicina, materiales, quimica y otras disciplinas, y aplicaciones de robdtica blanda
(Nurzaman et al., 2013).

3.4 Materiales Inteligentes

Un material inteligente es un tipo de materia prima que busca mimetizar la habilidad de la
naturaleza para reaccionar ante estimulos exteriores (Lopez-Garcia et al., 2003), mediante la
respuesta a un estimulo exterior de manera reversible, lo que hace que sus propiedades
basicas cambien, y se incluyen principios de adaptacion y realimentacidn. Existen diversas
formas de clasificar los materiales inteligentes, la mas aceptada y estudiada es segun su
fundamentacion fisica, piezoeléctricos, polimeros electroactivos, materiales con memoria de
forma, efecto magnético, magnetostriccion, halocromia, entre otros. Cada tipo de material
presenta caracteristicas diferentes, principalmente en cuanto a deformacion y esfuerzos
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(Lagoudas, 2008), valores que son fundamentales cuando se disefian mecanismos, en la
Figura 31 se puede observar una compilacion de las diferencias presentadas.
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Figura 31 Rangos de actuacion de algunos Materiales Inteligentes (Lagoudas, 2008)

3.4.1 Materiales Piezoeléctricos

Son materiales cuya estructura cristalina permiten convertir un potencial eléctrico en tension
mecanica, esto les permite absorber energia mecénica de su entorno y transformarla en
electricidad (Ortiz & Angeles, 2018). Este fendmeno también se puede evidenciar de forma
inversa. Esto permite la expansion y compresion del material produciendo deformaciones,
dentro de los materiales mas comunes se tiene el cuarzo, el topacio, la sal de Rochelle,
obtenidas en la naturaleza, y fabricadas sintéticamente se tiene el zirconato de plomo PZT o
el fluoruro de vinilideno PVDF (Du et al., 2018), entre otros (Ministerio de ciencia e
Innovacion, 2010).

Piezoceramica

S

o

\

Fuente eléctrica

Voltaje nulo Voltaje

Figura 32 Esquema efecto piezoeléctrico (Ministerio de ciencia e Innovacion, 2010)
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3.4.2 Polimeros Electroactivos (EAP)

Los materiales electroactivos son un tipo de polimeros que reaccionan mecanicamente ante la
estimulacion eléctrica, constituido a partir de una lamina de un material elastomero y
dieléctrico, y en cada cara otras laminas con un electrodo conductor, el material convierte una
fuerza eléctrica en movimiento mecanico (Murillo et al., 2011). Entre sus principales
aplicaciones se encuentra su uso como sensores y actuadores, ademas de ser la base de algunos
modelos de musculos artificiales. Estos materiales pueden soportar una gran deformacién al
ser sometido a grandes fuerzas, alta resistencia a la fractura y amortiguan vibraciones. Pueden
ser divididos en dos grupos: dieléctrico e ionicos (Bar Cohen, 2004).
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Figura 33 Polimeros Electroactivos EAP

3.4.2.1 Polimeros Electroactivos Dieléctricos

En esta clasificacion se encuentran los materiales que son activados mediante la actuacién de
fuerzas electroestaticas, no requieren energizacion constante para mantenerse en la posicion
lograda, resisten tensiones altas y funcionan basicamente como un capacitor que hace que el
polimero se comprima en espesor y se expanda en area.

v' Ferroeléctricos: Polimeros polares cristalinos que mantienen la polarizacion eléctrica
permanente, un ejemplo en el PVDF o Fluoruro de Polivinilideno (este material
también se encuentra en la clasificacion de los piezoeléctricos en el apartado 3.4.1)
(Z. Li et al., 2019) mostrado en la Figura 34, se utilizan en transductores acusticos y
actuadores electromecanicos y como sensores de calor.
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Figura 34 Material Ferroeléctrico (Du et al., 2018)

Nuevos estudios se dirigen a sus posibles aplicaciones en el cuerpo humano,
especificamente en su aplicacion como fotorreceptores y la posibilidad de acoplarse
a células neuronales y que transmitan algun tipo de informacién a personas con
limitaciones visuales (Chen et al., 2016)

Electroestrictivos: Este tipo de polimeros se constituye por cadenas flexibles y
ramificaciones de forma entrecruzada, formando unidades cristalinas que forman
mondmeros polarizados y momentos dipolares (Polimeros Electroactivos, 2018),
cuando se aplica un potencial eléctrico se generan rotaciones en las cadenas lo que
genera la deformacién del material. Son usados principalmente como actuadores
gracias a sus altos niveles de deformacion, algunos materiales utilizados son el
poliuretano y el polipropileno (Eddiai et al., 2012).

Motonized Linear Stages
(NewPort)

Figura 35 Configuracién para experimentacion polipropileno (Eddiai et al., 2012)

Cristalinos liquidos: Material constituido por cadenas con grupos mesogénicos
unidos, su creacion conlleva una gran accion térmica de deformacion, lo que genera
unas propiedades mecénicas especiales y potencial aplicacibn como sistemas
actuadores. Presentas propiedades de los liquidos como fluidez y viscosidad y
propiedades Opticas de los cristales, se clasifican dependiendo su temperatura de
deformacion por calor, un ejemplo es el LCP liotrépico (poliparafenileno
tereftalamida) o las pantallas de LCD (Figura 36).
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\ Capa 1: emisora de luz blanca hacia el pixel
-\ f Capa 2: filtro polarizador

= Placas conductoras transparentes para
[ aplicar tension eléctrica a la porcion
de cristal liquido que
ellas limitan, siendo

su drea igual
a la del pixel.

Capa 3: cristal
liquido cuyas caras son
del tamario de un pixel. A =
esta porcion se le puede aplicar
tension eléctrica por medio de dos
capas conductoras transparentes las

cuales limitan dichas caras. g
Capa 4: filtro polarizador

Figura 36 Capas que componen un monitor de cristal liquido monocromaético (Martinez Riachi et al.,
2005)

3.4.2.2 Polimeros Electroactivos lénicos

Este tipo de polimeros son aquellos que generan su movimiento gracias al desplazamiento de
iones al interior del polimero, requieren bajos niveles de voltaje para su activacion, y es
necesario mantener la energizacién para continuar el accionamiento, dentro de este se
encuentran:

v Fluido reolégico: Consiste en particulas en suspension en un fluido no conductor, su
viscosidad cambia con la aplicacion de potencial, convirtiéndose en un material de
apariencia solida (Jadhav & Gawade, 2012), es usado principalmente en sistemas

amortiguadores.
|
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Figura 37 Comportamiento particulas segun su polarizacion (Jadhav & Gawade, 2012)

v" IPMC: EI IPMC consiste en una membrana de un polimero iénico estructurado entre
dos electrodos metalicos en cada cara, estos son capaces de traducir el esfuerzo en
energia eléctrica y viceversa mostrando una baja impedancia, funcionan a través de
la atraccidn electroestatica, pueden ser una buena aplicacion en el campo bioldgico,
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ejemplo las fibras de colageno compuestas por polimeros idnicos con carga neutral y
de fécil adaptacion (Akhtar et al., n.d.).
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Figura 38 Comportamiento particulas segun polarizacién IPMC (Koo et al., 2009)

v Geles sensibles al estimulo: Este material presenta propiedades de un material sélido
y esta constituido por redes de polimeros hinchables, cambian de forma reversible su
volumen, Optica y mecanica, el hinchamiento o encogimiento se produce por
variaciones de temperatura, luz, campo eléctrico o magnético (Cano Serrano & Fraile,
2008).

3.4.3 Materiales con magnetostriccion

Este tipo de materiales presentan fendmenos de deformacion frente a cuerpos magnéticos,
estos se expanden en direccion de un campo magnético aplicado, de forma similar a un
material anisotrépico, la magnetostriccion es resultado de interacciones entre momentos
magnéticos de una red cristalina y la longitud de un enlace elastico, este tipo de materiales
se clasifican de acuerdo al valor de la constante de magnetostriccién o de acuerdo al
mecanismo de deformacion (Hristoforou & Ktena, 2007)

344 SMA

Debido a la importancia de este material para el proyecto en desarrollo, las generalidades
de este material se reflejan en la seccion 3.5, donde se evidencia el comportamiento y los
diferentes fendmenos que este presenta.

3.5 Aleaciones con Memoria de Forma

Las aleaciones con memoria de forma o Shape Memory Alloy (SMA) son un tipo de aleacion
entre metales que representa una clase de material con caracteristicas particulares, tienen la
habilidad de recordar su forma cuando su temperatura se eleva, en condiciones especiales el
material puede absorber y disipar energia mecanica cuando se somete a cargas especificas
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(Lagoudas, 2008). Posee propiedades de Superelasticidad asociadas con su capacidad de
amortiguacion y una extraordinaria resistencia a la fatiga. (Cismasiu, 2010). Este material
permite un gran numero de aplicaciones diferentes a la de un metal convencional,
aplicaciones que van desde la fabricacion de estructuras adaptativas con control de forma,
hasta actuadores donde se puede convertir energia en trabajo mecanico (Wheeler et al., 2016),
lo que hace que sus aplicaciones se encuentran en una gran variedad de sectores industriales,
aeroespacial, biomédica, robdtica, entre otros.

El cambio de la estructura cristalina del material de manera reversible es el que permite que
ese varia su forma, este cambio se produce gracias al cambio de fases, una es la fase de alta
temperatura llamada austenita (estructura cubica), y la otra en baja temperatura llamada
martensita (estructura tetragonal, ortorrdmbico o monociclico) (Lagoudas, 2008).

De manera general, cuando el material es calentado, normalmente por medio de una corriente
eléctrica en el alambre, la martensita se transforma en austenita y la fibra se contrae. Un
enfriamiento posterior convierte de nuevo la austenita en martensita y las tensiones internas
hacen que el material vuelva a una forma original. Sin embargo, existen otros fendmenos que
producen la memoria de forma que seran detallados més adelante.

El ciclo de cambio de fase de austenita a martensita y viceversa viene caracterizados por unos
puntos de finalizacion de cada proceso (Moreno et al., 2009), conocidos como:

v' A, = Comienzo de conversion a Austenita

v' Ay = Finalizacion de conversion a Austenita

v' M, = Comienzo de conversion a Martensita

v' M, = Finalizacion de conversion a Martensita

El fendmeno principal es el cambio entre fases de martensita y austenita, donde se evidencian
los cuatro puntos mencionados, en la Figura 39 se muestra la estructura cristalina sin cargas
adicionales y como pasa por los diferentes puntos de cada fase. Inicialmente se encuentra la
fase de austenita sin carga, cuando comienza la transformacion, parte en el punto de inicio
de temperatura en martensita M, y completa su transformacion en el punto de finalizacion
de temperatura en martensita My, en este punto ya ha completado la transformacion del
material. Se puede observar el fenémeno de reversa cuando el material es sometido a calor,
iniciando con el punto de inicio de temperatura en austenita A y culminando en el punto de
finalizacion de temperatura en austenita A¢ (Lagoudas, 2008).
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Twinned A, Af Austenite
Martensite

Figura 39 Cambio de Fase Austenita Martensita (Lagoudas, 2008)

Otro fendmeno que puede presentar el material es el observado en la Figura 40 (a), conocido
como Efecto de memoria de forma cuando se aplica una carga en el material cuando se
encuentra en fase de martensita desplegada (detwinned), cambiando la estructura cristalina
del material, que resulta en cambios en la forma del material de forma definitiva, aun después
de retirada la carga. Posteriormente si se somete el material a altas temperaturas superando
el punto A; se observa una transformacion inversa Figura 40 (b), y se puede lograr una
recuperacion de la forma original, finalmente cuando se disminuye la temperatura pasando
el punto M no se observan cambios en la forma.

Detwinned Martensite

Stress, ¢

......

Stress, ¢

Austenite

M, M, A A;  Temperature, T M, M, A, A, Temperature, T

Figura 40 Esquema efecto de memoria de forma. a)Aplicacion Esfuerzo b) Calentamiento posterior
(Lagoudas, 2008)

Para que el efecto descrito anteriormente suceda, es necesario considerar el esfuerzo
requerido en la carga aplicada, existen dos puntos que lo limitan inferior y superiormente, si
se superan estos valores el material no lograra un cambio de fase satisfactorio, se tiene el
punto de inicio de desacoplamiento de esfuerzos o, que especifica el esfuerzo minimo
requerido para iniciar el proceso de reorientacion y el punto de finalizacion de
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desacoplamiento de esfuerzos oy, que corresponde al valor maximo permitido por el material
(Lagoudas, 2008).

En la Figura 41 se observa el proceso de transformacion de austenita a martensita y viceversa,
evidenciando un comportamiento diferente en su inicio y en su regreso, esto debido a la
histéresis de transformacion, esto se puede asociar a movimientos en las fronteras a nivel
microscopico, se caracteriza por el ancho de histéresis o en la diferencia en los picos de
martensita y austenita de cada ciclo (Flor Lépez, 2005).

Stress, ¢

v

Strain, ¢
Figura 41 Grafico Esfuerzo-Deformacion (Lagoudas, 2008)

Otro fendmeno por observar sucede cuando el material se encuentra en fase de austenita 'y es
sometido a una carga mecanica mayor a o, este pasa a una fase de martensita desplegada
(detwinned), generando deformacion visible; recalentando el material puede volver a su
forma original, esta transformacion estd enmarcada por ciertos rangos de temperatura, en la
Figura 42 muestra el rango de temperaturas y de esfuerzos donde este fendmeno es posible,
este fendbmeno es conocido como Superelasticidad, existe una equivalencia entre la
temperatura y la tensién: una disminucién de la temperatura es equivalente al crecimiento de
la tension estabilizando la fase de martensita.
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M, M, A A Temperature, T

Figura 42 Fases de transformacion por temperatura en presencia de carga (Lagoudas, 2008)

Segun la Figura 42 la Superelasticidad aparece cuando el material es deformado por encima
de A; pero debajo de My, dentro de este rango, la martensita se hace estable con aplicacion
de tension, pero se vuelve inestable cuando la tension se elimina. (Flor Lopez, 2005).
También se habla de comportamiento pseudoeléstico cuando la deformacion recuperada
después del calentamiento es parcial o comportamiento superelastico cuando la deformacién
recuperada es total.

Explicando los principales comportamientos del material, de forma compilada se muestra la
relacién esfuerzo-deformacion, siempre contemplando en funcion de la temperatura, como
se observa en la Figura 43, donde se observan los fendmenos en distinto color: el color
amarillo representa el caso de un metal convencional que se tensiona hasta la rotura, sin
considerar variaciones en la temperatura, mostrando una zona elastica seguida de la zona
plastica; en la curva de color rojo representa el fendmeno de la Superelasticidad, donde la
temperatura se encuentra arriba de Ar al aplicar esfuerzos, y después de una zona elastica,
una aparente zona plastica, y al retirar el esfuerzo el material vuelve a su forma original sin
necesidad de realizar variacion de temperatura; por Gltimo la grafica azul muestra el efecto
principal de memoria de forma, donde la tension causa la deformacion aparentemente pléstica
que es recuperada al calentar el material.
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Figura 43 Diagrama tension deformacion temperatura con sus fenomenos (Flor Lopez, 2005)



4 Desarrollo Metodolégico y
Experimental

El proceso de desarrollo metodoldgico incluye una parte exploratoria agrupa la informacion
necesaria para comprender e implementar un musculo artificial, el estudio parte de una guia
de trabajo que se muestra en la Figura 44. Basado en la anterior imagen este capitulo esta
dedicado a explorar el desarrollo metodologico de la investigacion, el cual parte de una
seccion exploratoria que busca recopilar informacion que permita contextualizar y entender
los conceptos que enmarcan la investigacion; posteriormente el desarrollo que explica a
detalle la comparacion y el proceso de selecciéon del material trabajado, que es explicado a
detalle, y a partir de este la propuesta de un modelo matematico que ayude a comprender su
comportamiento y permita comprobar su funcionamiento, gracias a la ayuda de un software
de simulacion.

El capitulo orientado a sintetizar el estado del arte y el marco tedrico es el tercer capitulo del
libro y a su vez los resultados y su andlisis se observan en el capitulo quinto.

Desarrollo Analisis de

Estado del Arte Metodologico Resultados

Figura 44 Guia Metodologia

Consecuentemente la metodologia propuesta se basa en varias secciones, las cuales estan
orientadas a recopilar la informacion necesaria para construir el modelo de un musculo
artificial, las cuales son:
v' Especificacion requerimientos mano humana
Comparacion Materiales
Seleccion del Material
Disefio del Actuador
Modelo Constitutivo
Disefio del Mecanismo

AN NI N NN
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4.1 Requerimientos Mano Humana

Anteriormente se establecid en el marco teorico el funcionamiento de la mano humana, como
se genera su movimiento, y cudles son los musculos involucrados en estas actividades,
ademas se establecio el modelo mecanico que emula el comportamiento del musculo y que
sera aplicado para la creacion de un musculo artificial.

Segun la informacion recopilada en la seccion 3.2.1 los musculos extrinsecos son los que
ayudan a generar el movimiento de las falanges de los dedos, el enfoque del disefio sera el
movimiento de flexion-extensién donde el musculo Flexor Profundo ayuda a generar la
movilidad.

El modelo mecanico que explica el comportamiento de un musculo esta descrito en la seccion
3.2.2 y en él se describe que, para imitar su comportamiento se debe tener en cuenta
elementos elasticos en serie y en paralelo, adicionalmente un elemento contractil que ayude
en el proceso de contraccion del musculo.

La seleccion del material se basa en el experimento realizado en (Ramirez et al., 2017) y la
informacion de (Astin, 1999) los cuales se busca establecer los parametros requeridos para
el musculo artificial.

Como el tipo de material seleccionado es de caracteristicas especiales y denominado
“inteligente” los factores a considerar principalmente son: la fuerza que entregue el actuador
fa,» deformacion activa € que el material soporte y frecuencia w,, de operacion. Como se
busca imitar las capacidades del musculo humano, se establecen los niveles que la mano
humana soporta y su actuacién regular.

Los parametros a tener en cuenta son la fuerza (seccion 3.1.3) y el tiempo de asentamiento
de la fuerza de un dedo humano, a partir de estos, se puede obtener la informacién restante
para su aplicacion en un musculo artificial, y este a su vez en una posible protesis de dedo
robatico.

La fuerza que se cuantifica para este caso es la denominada Fuerza Pinch, la cual se obtiene

al realizar un agarre de precision denominando “Palmar Pinch” y hacer presion con los dedos
numero 1y 2 (pulgar e indice), como se observa en la Figura 45.
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Figura 45 Agarre de Precision y Fuerza Pinch (Feix et al., 2016)

Para obtener estos rangos, (Ramirez, 2016) realizo un experimento de prueba de fuerza,
donde recolecto la informacién de un grupo de sujetos sanos, solicitdndole que aplicaran el
mayor nivel de fuerza posible utilizando un dinamometro de mano. El resumen de la
informacidn recolectada se evidencia en la Tabla 14, donde se establece que el intervalo de
fuerza a trabajar se encuentra entre [4.78N, 6.70N].

Tabla 14 Valores Fuerza Pinch en Humanos

Sujeto | Fuerza Pinch | Desviacién
Estandar
1 6.7 1.12
2 6.45 0.58
3 4.97 0.48
4 6.66 0.86
5 4.78 0.65

El segundo parametro por identificar es el tiempo de asentamiento de la fuerza, representa el
comportamiento de la fuerza durante el periodo de tiempo donde se ejecuta la presion. La
prueba de fuerza se ejecuta durante 5 segundos, en este proceso se genera un estado trasiente,
desde el punto inicial hasta que se estabiliza la presion del dedo, esta zona en particular se
conoce como el tiempo de asentamiento, y se define como el tiempo que requiere el sistema
para estabilizar su amplitud, manteniendo un margen del 2%; presenta un comportamiento
exponencial, descrito como A(1 — et/7), siendo A la amplitud de la sefial, es decir, la fuerza;
tes el tiempo y 7 es tiempo constante.

Segun el experimento realizado en (Ramirez, 2016) y mostrado en la Figura 46 se observa
que el rango de tiempo se encuentra en 0.18s < tg; < 0.45s, como presenta un
comportamiento de primer orden su frecuencia se calcula como w = 4/t, por lo que al final
se tiene el intervalo en frecuencia de [8.89Hz, 22.2Hz]
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Figura 46 Medicion Tiempo de Establecimiento (Ramirez, 2016)

La informacidn anteriormente recopilada corresponde a pardmetros de funcionamiento de un
musculo humano cuando el dedo realiza el proceso de doblado “Bending”, y cuya
informacion se encuentra recopilada en la Tabla 15

Tabla 15 Compilacién Requerimientos Musculo

Parametro Valor
Fuerza [4.78N,6.70N].
Frecuencia [8.89Hz,22.2Hz]
Tiempo 0.18s < t; < 0.45s
Establecimiento

4.2 Comparacion Materiales

Para el disefio del musculo es necesario realizar la busqueda del material con el que seréa
construido, para esto se selecciona un grupo de materiales inteligentes candidatos a ser
seleccionados para construir el musculo.

Los tipos de materiales inteligentes que pueden ser candidatos a musculo artificial son:
v IPMC (Vokoun et al., 2015)

Gel Electroactivo (Bassil et al., 2008) (Kim et al., 1999)

CP (Polimero Conductivo)(Noh et al., 2002)

PC (Ceramica Piezoeléctrica) (Wang et al., 1999) Ej., PZT

Fluido Reoldgico

EAP (Polimero Electroactivo Eléctrico)

ANENENENEN

Para analizar el comportamiento del cada material se realiza una tabla comparativa con
parametros como frecuencia, deformacion activa, fuerza, rigidez y voltaje necesario (Tabla
16), con el fin de seleccionar el que mejor se adapte a las condiciones de trabajo necesarias
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Tabla 16 Caracteristicas principales de los materiales inteligentes (Ramirez, 2016)

Material Frecuencia | Def Activa | Fuerza (N) Rigidez (MPa) | Voltaje (V) Ref.
(Hz) (%)
IPMC [0.6,10] [10,60] [0.001,0,1] [10,50] [0,5] (K. Jung etal.,
2003)
Gel [0,0.2] [0,50] [0.001,6] [0.001,0.04] [0,21] (Bassil et al.,
2008)
CP [0.01,1] [0,60] [0,2E-9] [80,440] 1 (Alici et al.,
2006)
PC [100, 600] | [0,002,1.5] 0.25 210E3 [30,220] (Wang et al.,
1999)
F [25,100] [1.8,1.9] [0.5,3] [100E3,650E3] | [3E3,120E3] (Kumar &
Reoldgico Ranganatha,
2013)
EAP [1,4] [10,200] [0,0.4] [20E-6,120E-6] [0,6E3] (Bar Cohen,
Eléctrico 2004)
SMA [0.23,22.2] [3,110] [0.032,34.9] 103 [1.72, 6.41] (Dynalloy,
2015)

Observando las caracteristicas de cada material se pueden descartar varios debido a algunos
valores con los cuales no podemos trabajar. Por ejemplo, las ceramicas piezoeléctricas, los
fluidos reoldgicos y los polimeros electroactivos requieren voltaje de activacion bastante
elevados y muy dificiles de cumplir con las condiciones que tenemos, otros materiales como
los geles y polimeros electroactivos presentan niveles de fuerza que no alcanzan a suplir la
necesidad de un musculo al ser pequefios. Ademas, podemos deducir que:
v Lo materiales que cumplen los requerimientos en cuento a deformacién son: el IPMC,
el CP, el EAP eléctrico y el SMA.
v En el valor de frecuencia esta el IPMC, el PC, el fluido reoldgico y el filamento de
SMA
v' Para ejercer la fuerza necesaria para realizar la fuerza de pinza de los dedos de la
mano solo cumplen el criterio los geles electroliticos y el SMA

Existen otros factores que influyen en la decision y pueden ser determinantes en el material
a seleccionar, por ejemplo, el valor de voltaje necesario para la activacion de cada material,
este valor no se encuentra estipulado en los requerimientos, pero teniendo en cuenta que
ciertos materiales son mas faciles de energizar y trabajar con las instalaciones con las que se
cuentan para la investigacion, se realiza la seleccion de los materiales que mejor se adaptan
al criterio. Teniendo en cuenta lo anterior los mejores materiales son el IPMC y el SMA.

Gracias a la comparacion realizada anteriormente se puede deducir que los materiales que
mejor se adaptan a las necesidades son el IPMC y el SMA, sin embargo, el IPMC presenta
un nivel de fuerza por abajo del rango necesario, ademas, el manejo de este material requiere
instalaciones especificas para su implementacion, con la que no se cuenta para el desarrollo

60



de esta investigacion. Por estos motivos el SMA es el material seleccionado para la
construccion del musculo artificial

4.3 Analisis y Seleccion del Material

Como se explico anteriormente, las aleaciones con memoria de forma son un tipo de material
inteligente que se caracteriza por tener caracteristicas mecanicas que hacen posible su
aplicacion en la construccion del musculo artificial, como lo es el efecto de memoria de
forma, explicado en el capitulo tres.

4.3.1 Andlisis Material

Basados en este estudio, se habla de que existe gran variedad en las aleaciones que presentan
este comportamiento, sin embargo, el 90% de las aleaciones se componen de Niquel y
Titanio, y lo que cambia en su estructura cristalina es la incorporacién de elementos como
Aluminio, Cobre, Zinc, entre otros (Flor Lopez, 2005; Lopez Ferrefio, 2015).

Estas variaciones se realizan con el fin de obtener mejoras en caracteristicas mecanicas y de
trabajo del material, también en las aplicaciones en las que serdn implementadas; la
caracteristica que mas influye es la temperatura de transformacion de martensita a austenita
ya que si se trabaja con temperaturas bajas, el material se puede reprogramar de forma
espontanea sin control alguno, o por el contrario, si se tiene una temperatura de
transformacion muy elevada, su montaje y control puede tornarse bastante completo, otra
caracteristica que varia es el porcentaje de deformaciéon maximo, en las aleaciones mas
utilizadas que son Ni Ti se puede lograr deformaciones de hasta el 8% dependiendo del tipo
de aleacién y composicién exacta. En la Tabla 17 tomada de (Flor Lépez, 2005), se pueden
observar algunos ejemplos.

Tabla 17 Composicién de Algunas Aleaciones (Flor Lépez, 2005),

Aleacién Composicion Rango Temp | Histéresis °C
°C
Ag-Cd 44/49 a %Cd -190 a -50 15
Au-Cd 46.5/50 a %Cd 30a 100 15
Cu-Al-Ni 14/14.5 a %Al -140 a2 100 35
3/4.5 a %Ni
Cu-Sn 15a% Sn -120a 30 10
Cu-Zn | 38.5/41.5a%Zn -180a-10
In-Ti 18/23 a %Ti 60 a 100 4
Ni-Al 36/38 a %Ti -180 a 110 10
Ni-Ti 49/51 a % Ni -50a 110 30
Fe-Pt 25 a %Pt -130 4
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Mn-Cu 5/35 a %Cu -250 a 180 24
Fe-Mn-Si 32 a %Mn -200 a 150 100
6 a %Si

Teniendo estos valores en comparacion y también considerando la accesibilidad en el
mercado, la aleacion escogida es la compuesta por Ni Ti o llamada Nitinol, la cual presenta
variaciones dependiendo la forma de su construccién y sus posibles aplicaciones

4.3.2 Seleccién SMA

De forma mas detallada el material seleccionado se conoce como Dynalloy Flexinol® HT
90, segln su manual técnico (Dynalloy, 2015) el movimiento que realiza el cable ya esta
predeterminado y se determina segun el nivel de temperatura al que este sea sometido,
ademas si durante su proceso de enfriado este se realiza de manera lenta produce que la
deformacion sea menor. También especifica que segun la configuracion con la que se
acomparie, este material puede lograr mayores deformaciones y con esto mayor rango de
movimiento. Segun la Figura 47 existen tres posibles configuraciones que permiten
diferentes porcentajes maximos de deformacion, el escogido es el primero, donde se disefia
en conjunto a un resorte en serie que permite una deformacion de aproximadamente 3%
segun el fabricante.

Normal Bias Spring Dead Weight Bias Leaf Spring Bias

Ring Crimp — 9 Ring Crimp —» ﬁr v
=7% Stroke
Flexinol® Flexinol® -
— Leaf'S;
Actuator Wire_b Actuator Wire eal Spring —p-
Flexinol®
Actuator Wire
v
v = 4% Stroke
= 3% Stroke
LA
Bias Spring —» Weight —»

Figura 47 Diferentes configuraciones compatibles del material (Dynalloy, 2015)
Segun el fabricante el material presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 18 Caracteristicas Material Seleccionado (Dynalloy, 2015)

Caracteristica Valor
Diadmetro [mm] 0.38
Resistencia [ohm/m] 8,3
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Fuerza de Traccion [g] 2004
F deformacion en enfriamiento [g] 802
Corriente para 1s de contraccion [mA] | 2250
Tiempo enfriamiento 70Cen LT [s] | 10.5
Tiempo enfriamiento 90 C en HT [s] 8.8
LH= Low Temperature-HT= High Temperature

Este material es duro y anticorrosivo y para realizar su conexion tanto a un sistema mecanico
como uno eléctrico se pueden utilizar implementos conductores y materiales que soporten
los niveles de temperatura a los que serda expuesto también deben ser elementos no
conductores para que la electricidad aportada no se desvie. Al momento de trabajar el
material es necesario tener precaucion de no reprogramarlo, esto puede suceder de varias
formas, una si se superan los limites de temperatura establecidos, o si se aplican tensiones
superiores a las permitidas por el material (103 MPa), también es probable que se observe
este fendmeno si se superan los 100000 ciclos y la deformacion puede ser del 1%, por lo que
el protocolo de manejo del material en el experimento debe estar bien definido para evitar
este problema.

Analdgicamente a un musculo real este material puede presentar fatiga si se usa de forma
continua generando estrés, lo que hace que las tensiones que proporciona varien a lo
estipulado, para superar este problema se podrian crear pruebas de ciclo de vida que
permitiria entender al material y conocer cudl es su capacidad méxima

4.4 Diseno Actuador

En la seccion 4.1 se muestran las caracteristicas esenciales de un musculo humano que
resultan necesarias para generar un actuador analogo, sin embargo, para iniciar la
construccién del actuador es necesario establecer otro parametro necesario antes de
continuar, se trata de los rangos de torque gue el actuador debe manejar.

El calculo de este rango se basa en los niveles de fuerza ya mencionados en la Tabla 15 con
los rangos de [4.78N, 6.70N], y mediante la aplicacién de un modelo dindmico propuesto
por (Ramirez, 2016), presenta un resultado de [124.7Nmm, 175.8Nmm/].

Aplicando el modelo seleccionado en el capitulo anterior (Zajac, 1989), para la construccion
del musculo artificial es necesario realizar un sistema actuador que cumpla el modelo
mecanico de Hill (Figura 27), proporcionando elementos elasticos en paralelo, y cuya
implementacion incluya el uso del SMA Flexinol, material descrito anteriormente.

El disefio inicial mostrado en la Figura 48 considera que el musculo se compone del alambre
de SMA sujeto a los extremos de dos poleas y a un sistema de resorte que por efectos de
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disefio serd reemplazado por un segundo alambre de SMA, el cual sera sostenido por las
mismas poleas, que ayudaran a restablecer su forma original al realizar oposicion al
movimiento del primer alambre (es reemplazado para trabajar con el mismo modulo de
elasticidad en los calculos).

Alambre 2 (Resorte)

S r7mm

-@ L

Alambre 1

| |
! 200mm !

Figura 48 Formulacidn Sistemas Poleas

Para establecer la relaciébn matematica del material es necesario establecer que: i) segun la
informacidn dada por el documento técnico del material, este tiene una deformacién maxima
ema* de 4.55% como se observa en la Figura 49; ii) en la configuracion final del musculo que
se mostrara mas adelante, se establece que la rotacion total del mecanismo es de 90°,
dividiéndose segun el numero de poleas y alambres que sean usados. Para este caso se
considera una deflexién de 60% (He et al., 2011) iii) para efectos de disefio todas las poleas
que sea requeridas tendran una dimensién comuan de radio 7mm, y longitud del alambre de
200mm (Figura 48).

140 + =

w70 °C Heating w70 "C Cooling = 90 “C Heating === 90 °C Cooling
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Temperature ° C

0 T T
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Strain%

Figura 49 Gréafico Temperatura vs Deformacion (Dynalloy, 2015)

Con esta informacion podemos calcular la elongacion del cable (Ecuacion 1), siendo | la
longitud del alambre.

Al = 0.0451 1)
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La diferencia de longitud del cable tiene relacion con el radio de la polea trabajada r y la
rotacion requerida 6, mediante la relacion:
Al = 6r/ 0.045 (2)

Considerando la longitud del alambre como [ = 200mm se obtiene la variacion de la
longitud de Al = 10mm. Con el radio de la polea y el torque maximo € = 124.7Nmm se
calcula el valor de la fuerza que lograra generar:

f,=C/r=19.63N 3)

Este valor de fuerza corresponde al efecto de deflexidn del material que sera la oposicion al
valor de fuerza que se establecid en capitulos anteriores (seccion 4.1) correspondientes al
analogo a un musculo real, en la Tabla 19 se muestra el resumen de los parametros del
musculo artificial.

Tabla 19 Resumen requerimientos musculo artificial

Parametro Extension | Deflexion
Deformacion Activa [%] 55 60
Frecuencia [Hz] [8.89,22.2]
Fuerza [N] [17.81, 25.11] | [4.8, 6.74]

Segun el documento técnico del material (Dynalloy, 2015) la seccion transversal del material
gue mejor se ajusta es la de diametro 0.38mm. Para la activacion del material la corriente
aplicada es 1=2,25A con una resistencia de R=1,66Q con un voltaje de entrada de
aproximadamente V=3.72V.

Con la seleccion del SMA como materia prima para la construccion del musculo artificial,
en el literal anterior se comprobd que el material cumple con requerimientos para el disefio
del actuador. Para confirmarlo se compara la informacion obtenida mediante los célculos y
requerimientos del musculo (Ramirez et al., 2017) con las especificaciones del material
(Tabla 20).

Tabla 20 Comparacion Musculo humano y caracteristicas actuador (Ramirez, 2016)

Parametro Requerimientos Musculo Actuador SMA
R=6mm F=20.04N [=200mm
Rotacion 6 [rad] /2 /2
Torque T[Nmm] [124,7-175,8] 127.3
Frecuencia w [Hz] [8,89-22,2] 13.02
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Con la obtencién de estos parametros se puede realizar la formulacion de la funcién de
transferencia del comportamiento normalizado de la deformacion del material respecto a su
temperatura, datos obtenidos en el experimento realizado por (Ramirez et al., 2017), cuyos
resultados se pueden evidenciar en la Figura 50.
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Figura 50 Datos recopilados en el experimento de (Ramirez et al., 2017)

Segun la gréfica se puede formular una funcidn de transferencia de segundo orden con
respuesta criticamente amortiguada (Ecuacién (4)), cuya entrada corriente normalizada y
salida es la deformacion normalizada, asi:

en(s) w? 4)

in(s) 52+ 2w,{s + w2

Para normalizar nuestros datos de entrada y salida, se dividen por el valor méximo, asi:
——f & -t ()
en(s) = ~— & in(s) = 5

Con la anterior informacion y buscando un modelo criticamente amortiguado los autores
(Ramirez et al., 2017) , generan la siguiente funcién de transferencia

169.5 (6)
s? 4+ 26.04s + 169.5

En(s) =

En el disefio de un musculo artificial se propone un sistema actuador basado en SMA que
genere los niveles de deformacidn necesarios para que un sistema de poleas gire 90°; para
lograrlo se realiza la caracterizacion del material que nos dé como resultado unos datos de
disefio, principalmente informacién de los niveles de deformacion y esfuerzo del material,
iniciando con datos del tamafio de la polea y la longitud del alambre,

Esta informacion fue comprobada y se muestra el diagrama de deformacion maxima
generada mediante una funcion de transferencia (Figura 51), ahi muestra la forma como debe
reaccionar el sistema actuador respecto al nivel de deformacion del sistema de forma
nominal. Con esta informacion se puede proceder a la formulacion del sistema actuador.
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Figura 51 Simulacién Funcion de Transferencia (Ramirez, 2016)

El sistema actuador formulado consiste en una polea sujeta a dos alambres de Nitinol SMA
y estos en su otro extremo se encuentran fijado a una superficie o a otra polea, segln sea su
ubicacién en el mecanismo. La configuracion inicial del sistema consiste en ubicar uno de
los alambres en su maxima deformacién posible que para este caso es del 4,55%, para que al
energizar se genera la expansion de uno de los alambres y la contraccion del otro y se genere
el movimiento (Ramirez, 2016). En la Figura 52 se puede observar el esquema propuesto
para el sistema actuador.

fk Tp T;

— (A,
Cans

T

L LSS

fSMA

Figura 52 Modelo Actuador

Para expresar el modelo matematico del actuador nos basamos en la representacion mostrada
en (Ramirez, 2016). Donde, se realiza la formulacién de la ecuacion de estado del sistema
como un motor, basado en las ecuaciones de Newton-Euler, donde, el torque es calculado
como funcidén de la diferencia entre la fuerza que ejerce el alambre SMA vy la fuerza del
elemento contractil tipo resorte (ecuacion (7)), despues se reemplaza la ecuacion relacionada
con el resorte por la constante de elasticidad y la diferencia de longitudes del alambre.

T = (fsua — fidT )

T = (fS'MA - k@T)T (8)
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El actuador como un sistema generador de movimiento presenta fuerzas inerciales (i) y de
friccién (b) que pueden ser modeladas, y con estas construir las ecuaciones del movimiento.

T; :]6 (9)
7, = bi (10)
JO0+b6 =1 (11)

Reemplazando la ecuacion (8) en la ecuacion (11) se obtiene:

J (12)

. b.
;9+;9+k7‘9 _fSMA

La ecuacién (12) nos muestra la respuesta temporal de la posicion del actuador segun las
fuerzas producidas durante el proceso de contraccion.

Teniendo en cuenta que el SMA varia su comportamiento dependiendo de su temperatura, el
modelo debe contemplar que las fuerzas modeladas anteriormente pueden cambiar por la
variacion de la temperatura aplicada. Por eso, se propone una ecuacion adicional que describa
la temperatura en funcion de la corriente eléctrica aplicada al mecanismo.

La primera ley de la termodindmica considera que “En todo proceso en el que se cede calor,
Q, al sistema y este realiza un trabajo W, la energia total transferida a dicho sistema es igual
al cambio de su energia interna, U” (ecuacion (13)).

AU=Q—-W (13)

En este caso se establece que la suma del calor ambiente (g...») Y €l calor generado por el
sistema eléctrico del sistema (q,) es igual a la variacion de entalpia.

H = Qamp T 4g (14)

Considerando la entalpia del SMA como solido de masa m y calor especifico c, se propone
la siguiente ecuacion.

H = mcT (15)

Para calcular el valor del calor ambiente, segun el disefio del mecanismo, este se encuentra
en contacto con el aire y se maneja la transferencia de energia por medio de la conveccion.
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Respecto al calor del sistema, segun el disefio se afirma que es igual a la potencia eléctrica,
que puede ser enunciada con la ley de Ohm, asi:

mcT = hA(Ty — T) + IR (16)

Siendo h el coeficiente de conveccion, A la superficie externa del alambre de SMA y T, la
temperatura ambiente. Las Ecuaciones (12) y (16) describen el comportamiento dindmico del
actuador. Sin embargo, los valores de la Resistencia y fuerza de traccion del alambre varian
dependiendo del estado del material. Debido a que el SMA presenta fendmenos particulares
y muestra evidente variacion de caracteristicas internas segin su temperatura, para modelar
el comportamiento de su deformacién y esfuerzo, es necesario construir un modelo
constitutivo, el cual seréa descrito en el préximo literal.

4.5 Modelo Constitutivo

Cuando ocurre un proceso de deformacion del SMA (aproximadamente 4.5%) existe una
variacion en la resistencia del alambre debido al cambio de las fases de transformacion del
material, cuando se maneja la variacion de temperaturas se puede lograr una repetitividad y
un movimiento ciclico, esto hace que pueda ser un material auto sensado, sin embargo, para
lograr este propdsito esto es necesario contar con la configuracion geométrica que genere una
oposicion como la mostrada en la Figura 52, donde existe un sistema de oposicion en paralelo
al alambre inicial. (Furst et al., 2013)

Los modelos constitutivos nos ayudan a explicar y simular matematicamente el
comportamiento del material, utilizando la relacion entre esfuerzos y deformaciones con la
combinacion de fendmenos fisicos asociados a su comportamiento, este tipo de modelo solo
debe ser implementado dentro de las condiciones estipuladas, y requieren de una
interpretacion fisica segun el comportamiento que presente el material.

Existen modelos micro y macroscépicos, donde un modelo microscopico considera cada
particula como una entidad diferente y predicen su respuesta esfuerzo-deformacion
basandose en la distribucion de sus fuerzas interparticulas. A nivel macroscopico tratan la
masa como un medio continuo y describen caracteristicas de esfuerzo-deformacion como una
sola unidad (Tripodi et al., 1992).

Para este caso el SMA se caracteriza por esfuerzos multiaxiales complejos, condiciones no
homogéneas y no isotérmicas, tanto en espacio como en tiempo, por lo que el
comportamiento de la fuerza de traccion y resistencia del alambre SMA debe tener un
modelado especial. El modelo a implementar est4 basado en la investigacion realizada por
(Ramirez, 2016), donde implementa el modelo constitutivo del SMA a nivel macroscopico
usando el anélisis de balance de energias (Ferdinando Auricchio & Petrini, 2004), la ecuacion
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de energia libre de Helmholtz (¥) y Gibbs (G) basados en el modelo de (Arghavani et al.,
2010).

Para implementar las ecuaciones mencionadas se establecen los parametros fisicos que se
encuentran involucrados en su modelamiento matematico, mostrados en la Tabla 21.

Tabla 21 Pardmetros fisicos descritos en las funciones de Helmholtz y Gibbs
Pardmetro | Descripcion
C Tensor Rigidez (2° orden)
S Tensor Suavidad Softness (2° orden)
£ Deformacion (Tensor 2° orden)
o Tensor esfuerzo (Tensor 2° orden)
p Densidad
a
T
To
t

Expansion Térmica (Tensor 2° orden)
Temperatura

Temperatura de Referencia
Transformacién de Deformacién (2° orden)

c Calor Especifico

U Energia interna de referencia

So Entropia de referencia

{ Fraccion de volumen de Martensita

(O Funcién de Dureza

Segun el autor del modelo cada funcidn se realizara para entender una variable diferente, la
funcién de energia libre de Gibbs se utiliza para estimar la deformacion (ecuacion (17)) y la
funcién de energia libre de Helmholtz para estimar esfuerzo (ecuacion (18)).

G(o,T, € 0) (17)
Y T,e40) (18)

Como resultado del analisis propuesto por (Ramirez, 2016), se generan las siguientes
ecuaciones que rigen el comportamiento del material en tres dimensiones:

Tabla 22 Ecuaciones Modelo Constitutivo Tridimensional

Nombre Funcidn Ecuacion No
., G 1

Deformacion [£] £=—po_ =50 S+ [a(T —Ty) + £'] (19)
r 1

Esfuerzo [o] o=—p =3 C:e—C:[a(T —T,) + €'] (20)
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o:T + @i + pAsy(T — My)

y para ¢ >0
Fraccion volumen [ = pAso (Mg — M) 1)

martensita [{] — 0:T + @ + pAso (T — Af) paral <0

pAsy(As — Af)
Transformacion de

= 22
deformacion a=1I¢ @2

Ahora considerando que el disefio del actuador se propone en una sola direccion, el SMA

estara sometido a una fuerza uniaxial, lo que puede simplificar el modelo a una dimension,

estableciendo que:

1. Cargas uniaxiales: Presentando el tensor de esfuerzos. Como se realiza el modelado en
una sola direccion, los demas valores seran cero

o1 0 O
o= [ 0 O 0] (23)
0 0 O

2. Tensores como valores escalares: como el tensor se redujo a un solo valor, los tensores
que derivan de este también, para este caso sera el de expansion térmica y el softness
(elasticidad), por lo que se presentan de forma escalar como se puede ver en las
ecuaciones (24) y (25).

S=S5S44+7(SM—-54) =S4+ AS (24)

a=a+{(a™—-a?) =a?+ (A (25)
Donde S™=; Suavidad-softness en martensita S4= Suavidad-softness en austenita; o™=
Coeficiente de expansion térmica en martensita; a“= Coeficiente de expansion térmica en

austenita.

Por esta misma razén el tensor de rigidez se sustituye por el médulo de Young, de forma
dependiente de la fraccidn de volumen de martensita y definida en la ecuacion (26).

E=E4+ J(EM - E*) = E4 + (AE (26)

3. Tensor de transformacion: se calcula con base en el modelo tridimensional propuesto por
el autor y se observa en la ecuacion
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[€ [0}
= 11 O 0
011
gmaxo.
r=| o S ) 0 @7)
2\/0?
8maxo.

0 0 —2“

L \’ 0-11 .

Donde, teniendo en cuenta la operacion requerida en la ecuacion (21) para el modelo
tridimensional la solucién simplificada en una dimension dara como resultado:

ol =y=——o0n (28)

4. EIl comportamiento termoelastico de la fuerza termodindmica se describe asi:

1
Ore = EASalz1 + 011 Aa(T — Tp) (29)

Con la formulacion anterior se formulan las ecuaciones que explican el comportamiento del
material en un modelo unidimensional:

Tabla 23 Ecuaciones Modelo Constitutivo Unidimensional

Nombre Funcion Ecuacion No

i0 1 30

Deformacion [£] e 50115 ba(T—Ty) + &t (30)

1 31

Esfuerzo [o] o1y = EES — Ea(T —T,) + Eet (1)

Fraccion volumen Y + Qe + pAsy (T — M) (32)
. para{ >0

martensita [{] ¢ pAsy (Mg — M)

T ¥V + @re + pAse(T — Ap)
pAsy(As — Af)
Transformacion de eMgy, ¢ (33)
-z gt =
deformacion \/E

para{ <0

4.6 Diseino Mecanismo
La Gltima parte de la seccion metodoldgica consiste en la definicion final del sistema actuador

que se convertird en un musculo artificial, por eso en literales anteriores se establecieron
parametros y comportamientos del material. Teniendo la informacién recopilada de la del
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modelo constitutivo del SMA y el modelo del actuador, se define como sera la disposicion

geométrica del actuador y los parametros necesarios para su implementacion

4.6.1 Pardmetros SMA

Para la obtencién de los valores fisicos relacionados al comportamiento del material, es
necesario realizar su caracterizacion; En (Ramirez, 2016) se muestra el proceso de
experimentacion para su obtencion, el primer proceso para la obtencion de los valores del
modulo de Young en las fases de martensita y austenita, y el siguiente, un test de recuperacion
de la deformacién identificando las temperaturas de transformacién y la diferencia de
entropia, estos valores corresponden al modelo unidimensional que se expuso anteriormente.
Como resultado se muestran los parametros en la Tabla 24, con la descripcidn de su origen y
su valor final.

Tabla 24 Fuente de los parametros y Valores obtenidos (Ramirez, 2016)

N Parametro Valor Fuente
p Densidad 6450 kg/m3 Fabricante
a’ Coeficiente Expansion Térmica Austenita 6.09E —6 K~! | Fabricante
aM Coeficiente Expansion Térmica Martensita 1.09E —5K~1 | Fabricante
gmax Deformacion Méaxima 0.045 Fabricante
Ag Inicio de Temperatura Austenita 70 °C Fabricante
C Calor Especifico 837.36 J/Kg K | Fabricante
v Radio de Poisson 0.33 Fabricante
As, Diferencia de entropia —923.8J/m3K | Experimento
MS Inicio de Temperatura Martensita 54.79 °C Experimento
M7 Final de Temperatura Martensita 39.77 °C Experimento
AT Final de Temperatura Austenita 85.3°C Experimento
EA Modulo de Young Martensita 3.18 GPa Experimento
EM Modulo de Young Austenita 1.17 GPa Experimento

4.6.2 Parametros Actuador

Siguiendo con las pruebas realizadas en (Ramirez, 2016), como ultimo experimento se tiene
una prueba de actuacion de un prototipo del musculo (Figura 53) para caracterizar los
parametros provenientes del sistema actuador.
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Figura 53 Experimento de Identificacion del Actuador (Ramirez, 2016)

Con los datos obtenidos en este estudio, se puede realizar la construccion de prototipo
simulado de un musculo artificial basado en el modelo matematico de un motor, y mediante
la implementacion de las ecuaciones (12) y (16), se puede detallar el comportamiento del
actuador, en la Tabla 25 se muestran los valores obtenidos y su origen.

Tabla 25 Parametros Buscados en el Actuador (Ramirez, 2016)

Parametro Descripcion Valor Meéetodo
J Momento Inercial del Rotor 1.88 * 1078 Kgm? Medido
b Coeficiente de Friccion Viscosa 0.019 Nms Estimado
r Radio Polea del Rotor 0.007 Medido
k Constante de Rigidez del Resorte | 1.24 * 103Nm™?! Estimado
m Masa Alambre SMA 8.778 * 1075 Kg | Calculado
c Calor Especifico SMA 837.36J/Kg K | Experimental
h Coeficiente de Conveccion 555.6 Wm2K~1 Estimado
A Superficie Extrema SMA 1.432 % 107* Calculado
R Resistencia Eléctrica 0.007 Q Experimental

4.6.3 Disefio Final

En los capitulos anteriores se recopilo la informacion necesaria para la construccién final de
un prototipo simulado, ahora se propone la disposicién geométrica que conformara el
musculo. Segun (Yuan et al., 2017)-(Wheeler et al., 2016)-(Elahinia et al., 2005) existen
multiples formas y geometrias que pueden ser aprovechadas para la generacion de
movimiento a partir de la configuracion de alambre SMA.

En este caso para realizar la simulacion del prototipo se realiza una configuracion de poleas

en paralelo de tal manera que se replicara el modelo descrito en el numeral 4.5 donde se
muestra el modelo para un sistema de polea simple (Figura 52).
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El disefio del mecanismo se ve expresado en ejes X-Y, donde el modelo de Hill (HILL, 1950)
expresa que debe existir un elemento contréctil, el caso méas comun seria el uso de un resorte.
Como se desea reemplazar el resorte para simplificar el proceso matematico, en la simulacion
este es reemplazado con otro alambre de SMA.

v" Primer Disefio

Se inicia estableciendo el uso de 7 poleas que se encuentran ubicadas de forma simétrica, tres
de estas dan soporte al giro horario (contraccion), tres mas al giro antihorario (expansion), y
la polea restante es la encargada de transmitir el movimiento del musculo. Una primera
aproximacion se encuentra en la Figura 54 que evidencia un bosquejo de la geometria del
sistema, donde se observan alambres de dos colores diferentes, los cuales representan los
alambres necesarios en el proceso de extension (verde) y deflexion (azul), ademas de las
ubicaciones de los anclajes y la numeracién de cada polea.

Anclaje Transmision Anclaje
P1 P4 P7
P2 P6
P3 P5

Figura 54 Bosquejo Mecanismo
v Disefio de Detalle

En la Figura 55 se observa un bosquejo a mayor nivel de detalle, donde se establecen las
dimensiones del mecanismo, haciendo énfasis en las dos poleas de anclaje que se ubican en
los extremos y conducen dos alambres diferentes hasta la polea cuatro, que sera la polea que
transmita el movimiento del musculo hacia un posible dedo rob6tico mediante su rotacion
desde 0° hasta 90° para compresidn y su proceso contrario para la extension.
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Figura 55 Primera aproximacion grafica
v Disefio CAD

Para observar de manera detallada como es la estructura del dispositivo, se hace un modelo
tridimensional utilizando el software SolidWorks®, utilizando como base de trabajo el
modelo de FESTO®. El disefio se observa en la Figura 56 donde se observa la configuracion
de las poleas y sus medios de sujecion a la base de trabajo.

Figura 57 Modelo Poleas y Soportes
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En la Figura 57 se muestra el modelo de las poleas y soportes a implementar, considerando
que, para una posible implementacion fisica, la polea se disefid para ser construida utilizando
PTFE (Politetrafluoroetileno) por su resistencia a altas temperaturas, y los soportes mediante
prototipado 3D.

Con la informacién descrita anteriormente, se procede a una fase de pruebas, donde se
establecen las restricciones de la implementacion y se observa el funcionamiento
computacional del modelo. Se mostraran los resultados de la simulacién del modelo y el
analisis de los resultados obtenidos.
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5 Resultados y Analisis

Este capitulo estd dividido en dos partes, la primera parte incluye el proceso de
implementacion y los resultados obtenidos en esta; en la segunda parte se muestra el analisis
de los resultados obtenidos, dando paso a una discusion de estos.

5.1 Implementacion y Resultados

El proceso de obtencion de resultados consiste en la simulacion del musculo artificial, esto
mediante la aplicacién del modelo matematico propuesto en el capitulo anterior en un
software especializado, en este caso se trabaja con Simulink de Matlab®, en su
implementacion se tendrdn en cuenta varias restricciones para el correcto
funcionamiento del sistema.

Segun la informacion recopilada en los capitulos anteriores y en sintesis, se realiza la
implementacién simulada de un musculo artificial, cuyo principio de funcionamiento se basa
en la emulacién de un musculo extrinseco de la mano, especificamente el flexor profundo de
los dedos (Tabla 12) que se encuentra involucrado en el movimiento de todas falanges del
dedo gracias a la insercion de estos con los tendones perforantes (Kapandji, 2006). Para
realizar esta emulacion se propuesto el modelo mecénico de Hill, para interpretar el musculo
en un sistema analogo, el cual fue modelado como un sistema actuador que se contrae y
expande segun el comportamiento del material.

El material seleccionado presenta un comportamiento matematico no lineal, dindmico, y
variante en el tiempo, lo que hace necesario la implementacion de un modelo constitutivo
que ayude a explicar su comportamiento (Numeral 4.5) en relacion con sus valores de
esfuerzo-deformacion, con esta informacion recolectada se tienen la bases para la
construccion de un sistema simulado.

Para su simulacion se consideran las siguientes restricciones y parametros iniciales.

v Los valores de referencia para trabajar son los mostrados en la Tabla 24 para el
material Flexinol HT90 y la Tabla 25 para el sistema de actuacion.

v’ Se trabaja con un esfuerzo inicial de o;; = 172 MPa para el total de una seccién
(giro horario o giro antihorario), esto debido a la configuracion del material.

v" Segun lo mostrado en la Figura 55 la polea numero 4 serd la que entrega el
movimiento, obteniendo una rotacion total de 90°, que deben estar distribuidos en las
poleas 2 y 3,y en el giro contrario en las poleas 5 y 6.

v’ Lavariacion de temperatura se trabaja en el rango desde 20 °C hasta 120 °C.
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Definidas las restricciones de manejo, se continua con el proceso de implementacion.

Inicio P{ Verificar parametros }17

.-'

" valores ‘NO
“~__ Completos -
- Ingreso Pardmetros
Sl Actuador

Ejecutar Funcién ¥
Hardening Calculo Temperatura |

e T Sl
—y d{ =0 : —P{ Austenita
— - Calculo Fraccién
NO Martensita ({)
4" Martensita

Au

.'.

Ar
‘ {<0 | {=1 ‘Deotmmodo‘
¥ A4
= B =
|
¥ ¥ . §
Y
Calculo
— 0 I
Deformacion (g)
_X_
‘ ez=H ‘ <0 ‘Deotromodo|
T T
v v
EZH‘ £=0 | ‘ & ‘
A 4 h 2 - h §
<
——

Calculo Esfuerzo (o)

¥

N Calculo Cinematica _, [ ——
(6/9)

Figura 58 Diagrama de Flujo Proceso

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 58 explica el procedimiento para realizar la
simulacion. El procedimiento consiste en:
v Inicializar el programa
v" Verificar que las variables a usar se encuentren
v Si los valores de los parametros se encuentran completos se procede a ejecutar el
programa
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v Se implementa la funcion de temperatura, que depende de valores del actuador como
la temperatura ambiente, la masa del alambre, el &rea superficial, calor especifico,
entre otros y como valor de entrada la potencia eléctrica que energiza el mecanismo
(ecuacion (16))

v' Se ejecuta la funcion de Hardening donde el programa define en qué fase de
temperatura se encuentra el material (austenita o martensita)

v Continua la funcién de fraccion de martensita, la cual depende de variables como la
temperatura, el esfuerzo y los resultados de la funcion de Hardening, ademas de
algunos parametros fijos (ecuacion (34)).

v La informacién recopilada anteriormente ingresa a la funcion de deformacion,
estableciendo la restriccion para valores de deformacion mayores al valor maximo
establecido y menores que 0. Esta funcidn depende de las variables de la temperatura
y el esfuerzo (ecuacion (35)).

v Continua el célculo de la funcién de esfuerzos que depende de las funciones de
deformacion, tiempo y fraccion de martensita (ecuacion (36)), en esta funcién se
establecen las restricciones para valores de fraccion de martensita menores que 0 y
mayores que 1.

v" La funciones mencionadas anteriormente hacen parte de la consideracion del modelo
constitutivo, con estos valores es posible calcular la cinemaética del actuador, la cual
viene definida mediante las ecuaciones (12) y (16), cuya entrada corresponde al
esfuerzo ejercido por el material y la salida es la rotacion de la polea

Para iniciar la simulacion se establece que el mecanismo se dividird en dos segmentos (Figura
59), cada segmento se encarga de una direccion de la rotacion, bien sea de forma horaria o
antihoraria.

Parte 1 Parte 2

P1 P7
Anclaje 1 P4 Anclaje 2

Giro Giro
Antihorario Horario

o O06e ©

P2 P3 P5 P6

Figura 59 Division Mecanismo

Para la simulacién se toma la parte 1 del musculo, este consta de 6 diferentes alambres de las
mismas caracteristicas (longitud y radio), 3 de estas se encargan de la contraccion del
musculo y 3 del proceso de relajacién (andlogo a un resorte), como se evidencia en la Figura
60.
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P1 P4 P1 P4

P2 P2
P3 P5 P3 P5

Figura 60 Segmentos Contraccion (Rojo) y Relajacion (Azul) del musculo

Para continuar con el proceso, la parte 1 se sigue dividiendo, como se ve en la Figura 61 en
tres secciones que corresponden a un sistema cerrado de poleas para llevar a cabo la
simulacion en un modelo unidimensional.

O )

P1 P4

Primera Tercera
Seccién Seccion

| -

P2
P3 P5

P3
| Segunda

Seccion

Figura 61 Division Secciones Parte 1

Después de la implementacion en Simulink de Matlab® para comprobar que una primera
seccion funcione correctamente se comprueba la grafica de la rotacion méxima del
dispositivo y la deformacién maxima del material.

Los resultados de esta primera implementacion del musculo artificial en proceso de
contraccion se muestran en la Figura 62, mostrando que la rotacién alcanza un valor de 30°
y la Figura 63 muestra que la deformacion méaxima alcanzada por el material es de 0.045
correspondiente al 4,5% de deformacién maxima y en la Figura 64 se observa que el valor
de esfuerzo llega a los 20 MPa, tal como se establecio en los parametros.
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Figura 62 Resultado Rotacion del Modelo 1ra Seccion
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Figura 63 Grafico Deformacién-Temperatura 1ra Seccion
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Figura 64 Grafico Esfuerzo-Tiempo 1ra Seccion

Un célculo rapido de comprobacion consiste en dividir el valor de fuerza dada por los
requerimientos del musculo por la unidad de area, dada por la longitud, el diametro y el
numero pi, asi:

A=1%Dx*m=2387*10"*m? (37)
F 4.78N

—— = —20MP 38
0= AT 2387 .10 20MPa (38)
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Los primeros resultados evidencian que la rotacion del mecanismo se encuentra dentro de los
rangos establecidos, y la deformacion se encuentra en el rango dado por el fabricante para el
comportamiento del material.

Continuando con el proceso, se implementa la simulacion de la primera parte del mecanismo,
esto considerando que se cuenta con un sistema horario y otro antihorario y su Unica
diferencia es su disposicion geométrica, para su andlisis se hara el estudio de la polea de
anclaje 1y las poleas 2, 3y 4, como se ve en la Figura 65.

Parte 1

P1
Anclaje 1 P4

Giro
Antihorario

VN

e O0°

P2 P3 B5

Figura 65 Seccion a simular

Después de la implementacion en el software siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la
Figura 58, se obtienen los valores de comprobacion del esfuerzo aplicado, deformacién en
cada seccion del mecanismo, y como resultado la rotacion del sistema en un periodo de T=2s

El valor de deformacién se encuentra en la Figura 66 el valor de esfuerzo calculado se
muestra en la Figura 67 y finalmente la rotacion del mecanismo en una direccion se encuentra
en la Figura 68

nSmpaﬁ'
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B3 XY Graph File Tools View Simulation Help
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Figura 66 Grafico Deformacién a) vs Temperatura b) vs Tiempo
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Figura 67 Grafico Esfuerzo vs Tiempo

Scope15
File Tools View Simulation Help

@- 0P @® -

Figura 68 Respuesta Rotacién vs Tiempo

5.2 Analisis de Resultados

En este apartado se presenta el andlisis de la informacion recopilada, partiendo del objetivo
del estudio que expresa la intencion de realizar una aproximacion a un musculo artificial
bioinspirado, basado en aleaciones con memoria de forma o SMA, con el fin de una posible
implementacién con un dedo rob6tico y capaz de soportar actividades de agarre.

Resumiendo, el proceso que se ha llevado a cabo hasta este punto se tiene que: primero se
realiz6 un proceso de busqueda de informacion relacionada dividiéndola en varios
segmentos: la composicion del material, desarrollos relacionados con su control, la
aplicacion biomecanica del material, en proétesis y ortesis, y finalmente estudios de la
implementacién del material como un musculo artificial. A partir de esta informacién se
establecio que los procesos de control del material presentan un nivel de dificultad debido al
comportamiento del material, ademas de conocer cual es el nivel en la investigacién
relacionada al tema.
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Para abordar el disefio del musculo se realizé la contextualizacion de la anatomia de la mano
humana, la caracterizacion cinematica de las articulaciones de la mano, incluyendo el estudio
de los diferentes agarres de precision y potencia. Con esta informacion se identificaron cuéles
son los musculos involucrados en el movimiento de la mano y en particular cuél de estos se
encarga de la flexion y extension del conjunto de falanges que conforman un dedo. El
musculo seleccionado se conoce como el flexor profundo de la mano y en la anatomia
humana se encuentra en el antebrazo, siendo un musculo extrinseco de la mano.

Posteriormente se encuentra el porqué de la seleccion del SMA, seleccionado gracias a sus
rangos de operacion, como el voltaje de activacion, y los rangos de fuerza que soporta,
ademas de la facilidad en su implementacidn respecto a otros materiales con comportamiento
similar.

Conociendo la capacidad del material se presenta el modelo inicial del actuador que cumplira
la funcion de un musculo. Se genera un mecanismo aprovechando El sistema de transmision
de movimiento que fisicamente nos permite una polea, la cual busca transformar el fendémeno
presentado por el SMA de deformacion a un de proceso de rotacién, Esto con el fin de realizar
la transmision movimiento a una posible prétesis de dedo robética, Asumiendo que el
mecanismo del dedo se encuentre disefiado mediante juntas qué roten.

En el disefio del masculo artificial se contempl6 el uso de poleas y alambres, y se disefié de
forma modular de tal manera que el mecanismo completo consta de varias divisiones,
primero el mecanismo se dividié en dos (Figura 59), cada una de las partes se encarga del
sentido del giro de la rotacion final, es decir, la parte uno se encarga de generar la rotacién
en sentido antihorario, y la parte dos del sentido horario. Posteriormente la primera parte del
mecanismo se dividio en 3 secciones mas como se muestra en la Figura 61, en la seccion 5.1
se explico el porqué de esta decision, basados en la simplicidad del modelamiento
matematico.

El proceso de transmisién de movimiento se construy6 con el fin de generar el proceso de
compresion y extension del musculo, utilizando un alambre para cada uno de ellos, de tal
manera que, cuando el primer alambre se expanda debido al aumento de su temperatura, el
alambre que se encuentra paralelo a €l se contraiga en la misma proporcién, generando que
la polea gire. Considerando este modelo Se establecieron valores en fuerza y tiempo de
establecimiento de la fuerza que nos permite calcular la frecuencia a la que trabajara el
mecanismo; con la recopilacion de esta informacion fue posible continuar hacia la
construccion del modelo matematico que explica el comportamiento del material.

Se especifico que el material presenta un comportamiento no lineal, dinamico y varia su
estructura cristalina (y por tanto sus propiedades fisicas) cuando varia su temperatura,
estableciendo que para conocer el comportamiento matematico del material se debian
implementar combinaciones de diferentes fendmenos fisicos.
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En la investigacion del estado del arte la mayoria de los autores coinciden con la
implementacion de un modelo constitutivo, ya que este permite combinar los diferentes
fendmenos fisicos que explican el comportamiento del material, en este caso se encontro que
los autores trabajan con los fendmenos mecanico, eléctrico y térmico. El proceso de busqueda
de informacion relacionada llevo a un resumen de los principales modelos implementados
(Tabla 8), tanto a nivel micro como macroscopico, y como resultado de esta investigacion se
selecciona el modelo que implementa la relacién deformacién-esfuerzo.

El modelo constitutivo dio una serie de ecuaciones que fueron base en la implementacion del
prototipo simulado del masculo artificial, entre los cuales encontramos valores como
esfuerzo, deformacion, fraccion de volumen de martensita (que nos permite conocer el
porcentaje de la fase en la que se encuentra segun su temperatura), entre otros.

Con la obtencion de las ecuaciones a partir del modelo constitutivo, fue posible la
implementacién del musculo, mediante su implementacion en un software de simulacion.
Antes de proponer la simulacién se disefidé un diagrama de flujo, con el fin de entender cuél
es el procedimiento por seguir para realizar la simulacion del madsculo artificial, su paso a
paso estableciendo restricciones de operacidén y parametros iniciales que permiten darle
contexto al prototipo.

El diagrama de flujo (Figura 58) permitio evidenciar que el programa que debia ser
implementado presenta un complejo comportamiento, respecto a la dependencia de ciertos
valores en cada funcién. Por ejemplo, el calculo de la temperatura deber ser lo primero en ser
calculado debido a que la mayoria de las funciones dependen de él, un caso simple es el
calculo de la fraccion de martensita, para saber cual de las dos fases se encuentra el material
(martensita o austenita) primero debemos conocer el valor de la temperatura, que depende de
valores fisicos como la potencia aplicada al mecanismo, la masa, el didmetro y longitud del
alambre, entre otros. Esto muestra la necesidad de que su implementacidn sea rigurosamente
planificada, ejecutada y comprobada. VVolviendo al ejemplo, se mostré que gran parte del
correcto proceso de simulacion depende del correcto calculo de la temperatura a la cual se
encuentra el material, por lo que es necesario que se realice una verificacion rigurosa del
proceso de obtencion.

Para lograr cumplir con este objetivo, se comprobd la correcta declaracion y funcionamiento
de los parametros que fueron establecidos gracias a los requerimientos biomecanicos del
mausculo, de los datos dados por el fabricante y de los valores que fueron calculados gracias
a los modelos matematicos implementados.

La primera implementacién en el software de simulacién que se llevé a cabo fue para
demostrar el comportamiento del material en una sola de la seccién (Figura 61), durante el
proceso de extension del mecanismo, obteniendo como resultado las Figura 62, Figura 63 y
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Figura 64 donde se puede evidenciar que se obtiene una rotacion de 30°, una deformacion de
0,045y un esfuerzo de 20Mpa, esto indica que el material se comporta segun lo establecido,
ya que, sin importar el tipo de seccion el valor de deformacion siempre es el mismo, debido
a que el material sin importar su longitud va a sufrir un valor de deformacién constante en la
configuracién establecida.

Respecto al valor de rotacion donde se obtiene 30° en su tiempo estable, se puede establecer
que, debido al comportamiento del material la rotacion total va a ser una suma de las
diferentes cadenas y secciones del mecanismo, es decir, si realizamos la simulacion para el
dos secciones vamos a obtener un valor de 30° del primer de la primera seccion mas 30° de
la segunda seccién para un total de 60°; y asi para el total qué busca ser de 90°. Respecto a
los valores de esfuerzo va a ocurrir un fenémeno similar al de la rotacién, por lo que en la
Figura 64 se puede observar qué la magnitud esfuerzo para la primera seccién no supera el
valor de 20 MPay segun célculos mostrados en la ecuacion (38), se cumple el valor de fuerza
que debe sostener cada seccidn de minimo 4.78N.

Teniendo estos valores, el siguiente paso fue continuar con la simulacién de la parte uno
(Figura 61), que conforma el mecanismo que genera la rotacion en sentido antihorario de 90°,
cuyos resultados se pueden evidenciar en la Figura 66, la Figura 67 y la Figura 68.

Primero se observan las graficas de deformacion contra temperatura y contra tiempo (Figura
66) demostrando en ambos casos que esta magnitud no supera el valor de 0.045 que
corresponde a un valor deformacion maxima del 4.5% del material.

La siguiente grafica muestra el inicio y la estabilizacion del esfuerzo (Figura 67) que no
supera un valor de 60 MPa, comprobado los célculos realizados anteriormente, y en
concordancia con la informacion que se esperaba recolectar.

Por ultimo, la gréafica con el comportamiento de la rotacion del mecanismo (Figura 68), la
gue nos demuestra que en realidad el modelo propuesto fue satisfactorio. Esta evidencia que
efectivamente la rotacion del sistema alcanzé un valor de 90° en un periodo de tiempo de
aproximadamente 0.8 segundos que, aunque es un valor superior al de un musculo real (0.45s
segun la Tabla 15) se encuentra dentro de un rango aceptable de operacion.

Se evidencia que los valores propuestos en cuanto a fuerza y frecuencia se cumplen en las
gréficas finales que fueron obtenidas, lo que indica que la comprobacion del funcionamiento
del masculo artificial basandonos en su comportamiento matematico y en las caracteristicas
mecanicas calculadas por el fabricante se cumple segun lo establecido.
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Para sintetizar la informacion relatada anteriormente la Figura 69 muestra un compilado de
la sinergia entre los datos experimentales obtenidos en el estado del arte, el modelo

matematico aplicado y los resultados de la simulacion.
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6. Conclusiones

El proceso de investigacion, conceptualizacion, disefio e implementacion simulada de un
musculo artificial, llevo a que se tomara un enfoque conceptual para su correcta puesta en
marcha, algunos puntos considerados en el anterior este estudio contemplan:

El estudio de la anatomia y biomecanica de la mano humana, identificando cuales son los
tejidos responsables de generar el movimiento, especificamente en los dedos, ademas de la
definicién de parametros fisicos que fueron aprovechados en los disefios de un mecanismo
artificial.

Después de esa primera etapa continua el reconocimiento de diversos tipos de materiales
inteligentes, capaces de ejecutar la tarea de un musculo artificial, y posterior seleccién de las
aleaciones con memoria de forma, que llevo a la interiorizacion en estudios de composicion
de las aleaciones con memoria de forma, procesos de control y potenciales aplicaciones en
bioingenieria.

Atendiendo a la complejidad del material en cuanto su composicién, que genera que tenga
comportamientos inusuales que fueron detallados a profundidad, se verifico en la
recopilacion de informacion, la necesidad de realizar la implementacion de un modelo
constitutivo para entender la matematica del material, debido a su comportamiento no lineal
y a la variacion de su estructura a medida que su temperatura es modificada.

Con base en el proceso de disefio se puede decir que para facilitar el proceso de modelamiento
matematico del mecanismo, se decidi6 por realizar divisiones de este, asi, se podria
implementar facilmente un modelo unidimensional basado en esfuerzo y deformacion
(tensores en una dimension), esto llevo al ahorro computacional en el software de simulacion,
ademas, la comprobacion del mecanismo se llevo a cabo mediante la obtencion del valor
final de la rotacion horaria y antihoraria.

ElI SMA Flexinol HR con una seccién transversal de 0.38mm fue el tipo de material
seleccionado, y su implementacion simulada mostr6 que este material cumple con todos los
requerimientos establecidos desde la mano humana: el nivel de fuerza y el tiempo de
establecimiento, ademas de los valores requeridos en deformacion maxima.

El modelo de construccion del musculo permite que su construccion sea modular ademas de
su simulacion, lo que puede ayudar al momento de realizar pruebas de funcionamiento ya
gue se puede probar por secciones, comprobando su eficacia de forma méas organizada y
jerarquica.
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Segln los requerimientos propuestos por la eleccion del flexor profundo de la mano, el
musculo artificial debe operar en un rango de fuerza, comprobandose su correcto
funcionamiento en el primer segmento, y estableciendo que el total del esfuerzo sera la suma
de las diferentes secciones del mecanismo.

En cuanto a la evaluacion del cumplimiento de los requerimientos funcionales del musculo
se encuentran basados en varios puntos, primero los valores de rotacion alcanzados, segundo
los valores de esfuerzo y por ultimo la comprobacion de la deformacion. Debido a que la
implementacion se realizd6 mediante simulacion en software especializado, la repetitividad
del ejercicio en las pruebas de funcionamiento presenta restricciones para su validacion.

Como perspectiva o trabajos a futuro se encuentra la posibilidad de realizar la construccién

fisica de este modelo y realizar la comparacion entre los resultados obtenidos en ambas
modalidades de implementacion: simulado y prototipado fisicamente.
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