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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar el resultado del desarrollo de manipuladores robdéticos, los
cuales fueron disefiados y manufacturados por alumnos de nivel profesional con el apoyo de alumnos
de posgrado del Tecnoldgico de Monterrey, Campus Santa Fe. Los manipuladores roboéticos utilizan
musculos artificiales de aleaciéon niquel-titanio como actuador para dar movimiento a sus
articulaciones. El desarrollo de estos proyectos se utiliz6 como una tendencia educativa, retadora y
emprendedora, para que los alumnos reafirmen los conocimientos adquiridos en materias previas,
ademas de aprender a utilizar nuevas tecnologias, y asi mismo tener un aprendizaje basado en
investigacion, todo lo anterior con la intencion de motivar a los alumnos a entender y desarrollar

nuevos productos.
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1. Introduccién

En los ultimos afios el desarrollo de manipuladores robéticos e interfaces humano-maquina han
avanzado rdpidamente, pero todos estos manipuladores son accionados por actuadores eléctricos
como motores y solenoides, y del mismo modo con actuadores neumaticos o hidraulicos.

Gilbertson (2000) muestra el desarrollo de manipuladores e interfaces robdticas accionados por
musculos artificiales. Por lo anterior, es un proyecto bastante interesante ya que a diferencia de la
mayoria de manipuladores, estos no contaran con los actuadores tradicionales mencionados
anteriormente. Ademas, los manipuladores e interfaces seran controlados con sensores, para poder
reproducir los movimientos deseados.

Gonzéalez (2002) presenta como algunos manipuladores robéticos tratan de generar movimientos
similares al movimiento del cuerpo humano, y Graig (1989) muestra cdmo poder reproducir estos
movimientos con el uso de mecanismos, los cuales se pueden disefiar para generar movimientos con
trayectorias deseadas. Por lo tanto, con el uso de mecanismos asociados con musculos artificiales
como actuador, es muy factible desarrollar manipuladores robéticos.

El desarrollo de este proyecto se realiza en forma multidisciplinaria con alumnos de Ingenieria en
Robdtica, Mecatrénica y Computacion, con la intencién de ayudar a los alumnos a conocer,

experimentar, aprender y utilizar tecnologias diferentes a las que manejan en sus practicas escolares.
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Ademas, ayuda a reafirmar los conocimientos adquiridos en sus materias cursadas previamente, de
igual manera la intencidn es tratar de reafirmar su habilidad para realizar investigacion.

Elias (2006) indica que las aplicaciones que puede llegar a tener el uso de nitinol, pueden abarcar
areas en Biomecanica y Medicina, ademas de las aplicaciones mecanicas en la que ya es utilizado

este material.

2. Desarrollo

2.1 Marco teérico

Los musculos artificiales son actuadores que tiene forma de alambres, los cuales estdn compuestos
por niquel en un 55-56% Yy titanio en un 44-45%, a esta aleacion se le conoce como nitinol, y es un
material con memoria de forma. Las aleaciones con memoria de forma pueden tomar dos estructuras
cristalinas diferentes, cuando obtienen temperatura adquieren una estructura muy fuerte con simetria
cubica, conocida como austenita la cual da mayor rigidez y eleva su limite elastico, y cuando pierde
temperatura se adquiere una estructura martensitica, menos rigido y disminuye su limite elastico
(Dynalloy Inc., 2016).

Gilbertson (2000) presenta aplicaciones del nitinol con mecanismos, por ejemplo: desarrollo de robots
miniatura, armazones de lentes, valvulas de aire, motores y cerraduras, solo por mencionar algunos

usos.

2.2 Planteamiento del problema

Los alumnos que cursan las materias MR3012 Laboratorio de mecatrénica, MR3009 Disefio
mecatronica, MR3017 Robdtica industrial y MR3016 Proyecto de ingenieria mecatrénica, realizan
proyectos en cada una de sus materias en forma individual, lo que en ocasiones provoca que los
proyectos no estén terminados o sean de baja calidad. Lo anterior provoca que algunos alumnos no
les tomen gusto a estas materias, y que lleguen a considerarlas en ocasiones actividades de
laboratorio y que en apariencia lo ven ajeno a sus areas de interés. El reto consiste en desarrollar un
proyecto dentro de las materias mencionadas y que también se apoyen en alumnos de otras carreras
para desarrollar un prototipo que ofrezca un aprendizaje retador, emprendedor e innovador, ya que el
alumno debera aprender a utilizar una diferente tecnologia a la que aprende en el aula, ademas
motivara al alumno a entender y desarrollar nuevos manipuladores e interfaces humano-maquina,
accionados con un actuador diferente a los tradicionales.

Con lo anterior se intenta despertar en el alumno el interés por estos temas y que vean la importancia
y los alcances que pueden llegar a tener si trabajan con gente de otras areas de especialidad.
Ademas, el tema es un buen ejemplo para demostrar que el trabajo en grupos multidisciplinarios, es
un gran nicho de ideas para desarrollar nuevas empresas y nuevos productos de base tecnoldgica.
Ayuda a desarrollar un proyecto en varias materias y asi recibir retroalimentacion de varios profesores
a la vez. Con lo anterior podemos decir que experimenta un aprendizaje diferente e integral en el que
el alumno confirma y explota sus conocimientos adquiridos, ademas aumenta su capacidad de

investigacién en nuevas tecnologias.
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2.3 Metodologia

Se seleccionaron alumnos de 8° y 9° semestre de las materias MR3012 Laboratorio de mecatrénica,
MR3009 Disefio mecatrénica, MR3017 Roboética industrial, MR3016 Proyecto de ingenieria
mecatrénica, asi como estudiantes inscritos en la materia de Estancia de investigacién, para
desarrollar un proyecto en equipo. Se les indicé que el proyecto a desarrollar era un manipulador
robotico utilizando musculos inteligentes como actuadores para poder realizar los movimientos de las
articulaciones. El alumno fue el encargado de proponer soluciones de una manera libre y presentaba
ideas y retroalimentacién por parte de sus profesores de materias, asi como de los profesores

invitados al proyecto.

2.4 Resultados

Se disefiaron y manufacturaron manipuladores robéticos similares a un brazo humano. En la Figura 1
se observa el primer disefio es un brazo manipulador con 5 grados de libertad el cual imita los
movimientos de un brazo humano: mufieca (rotacional, flexionante), codo (flexionante) y hombro (2
rotacional, flexionante). En la Figura 2 se realiz6 una investigacion antropométrica sobre el
movimiento de codo de un cuerpo humano y se adaptdé un sistema mecéanico de rétula para poder
imitar los movimientos de un codo humano en una forma mas natural. A ambos disefios se les realizé
un analisis CAE para determinar los esfuerzos generados y asi poder utilizar el material adecuado

para su manufactura.

Figura 1. Brazo manipulador de 5 grados de libertad

S

Figura 2. Brazo manipulador con rétula en el codo
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Se disefié un sistema de control fino con mas de 400 posiciones, el cual funciona por medio de un
potencidmetro que recibe un voltaje de 5V, y segun el cambio de angulo, el voltaje varia de 0 a 5 V.
El voltaje analdgico entregado por el potenciémetro es convertido en digital en un rango de 0 a 1023
unidades que posteriormente son convertidas a grados y comparado con un valor predeterminado
gue el usuario ingresa, como se puede observar en la Figura 3. Finalmente se adapté un
microcontrolador Intel Galileo Generacion 2, el cual se comunica con una computadora via Ethernet y

la programacion fue realizada con ayuda del IDE de Arduino.
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Figura 3. Diagrama de sistema de control fino

Se utilizaron divisores de voltaje para realizar una etapa de potencia con el fin de reducir a una sola
fuente de voltaje necesaria para el funcionamiento del brazo (ya que se necesitaban 7 fuentes), y asi
los voltajes van de 4 V hasta un maximo de 14 V.

Por ultimo, se realizé una interfaz gréafica con la cual se pueden modular los pulsos del PWM en
On/Off, y también cuenta con lectura del ADC, ambos para cada articulacion del brazo y puede

habilitarse un control proporcional con ganancias.

2.5 Discusiones
Con base en el disefio, el analisis CAE y el prototipo de estudio impreso en 3D en materiales PLA y

ABS, se determind que para la fabricacion se podia utilizar una Poliamida (PA) Nylon, debido a su
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combinacion de propiedades mecanicas y eléctricas, ya que al actuador de nitinol cuando se le
introduce una corriente, aumenta la temperatura y puede llegar a derretir material del mecanismo.

Se realizaron las pruebas con el nitinol, el cual presenta histéresis debido a la transferencia de calor
del material como se muestran en la Figura 4. En caso de que la temperatura a la que llegue
sobrepase la temperatura especificada (alrededor de los 90°C), el material perdera sus propiedades y
en el siguiente proceso de calentamiento no se contraerd4 correctamente lo cual afectara el

movimiento de los brazos.
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Figura 4. Gréficas de pruebas de nitinol en calentamiento y enfriamiento

Se logré que los movimientos de los manipuladores fueran suaves y silenciosos, ademéas se
consiguid tener una capacidad de carga de 300 gramos con un musculo artificial de 0.25 mm de
diametro, alcanzando una resolucién de +/- 0.016° y mas de 350 puntos de resolucion en un angulo
de 90°.

3. Conclusiones

Los alumnos experimentaron un aprendizaje diferente e integral en el que el alumno reafirma y
explota sus conocimientos adquiridos, ademas aumenta su capacidad de investigacion en nuevas
tecnologias, las cuales son diferentes a las que se utilizan en clases. Ademas, aprendieron diferentes
etapas de andlisis, disefio, manufactura y validacion del prototipo a lo largo del proyecto

Los alumnos que trabajaron en este proyecto, al inicio tenian miedo de trabajar en los mismos por
desconocer la tecnologia utilizada, pero conforme fueron descubriendo como controlar el actuador y
SuUs mecanismos, se motivaron y comienzaron a realizar propuestas para seguir trabajando en el
tema y con otras tecnologias.

Esto se puede replicar en otros cursos donde los temas tengan que ver con los movimientos del
cuerpo, por ejemplo en Biomecanica o Medicina, en el area de instrumentos de rehabilitacién o
prétesis, ademas de poderse utilizar en lineas de manufactura para movimiento de piezas, partes e

inclusive herramientas.
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