UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

DISENO Y APLICACION DE UN CIRCUITO ELECTRONICO
PARA LA OPERACION DE UN ALAMBRE DE NITINOL
EMPLEADO COMO ACTUADOR EN UN PROTOTIPO DE
MANO MECANICA

r E 5 1 3§

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
(AREA: ELECTRICA ELECTRONICA)

P R E S E N T A

NOE BENUMEA AGUILAR

ASESOR: ING. ENRIQUE HERRERA HIDALGO

MEXICO 2013



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos.

A la Universidad Nacional Auténoma de México

Por hacerme sentir orgulloso de haber pertenecido a esta gran casa de estudios.

A la Facultad de Estudios Superiores Aragon

Por permitirme ser parte de su comunidad estudiantil y por todos los conocimientos adquiridos
durante mi formacién profesional para representar con orgullo mi institucion.

A mis profesores

El Ing. Enrique Herrera Hidalgo, Dr. Jacinto Cortez Pérez, Mtro. Juan Gastaldi Pérezy al Ing.
Adrian Paredes Romero por compartirme sus conocimientos en el desarrollo de este proyecto.

A mis companeros.

Mauricio Ontiveros Salgado, Ricardo Sanchez Sanchez y Néstor Garcia Castillo por todos esos
buenos momentos a lo largo de la carrera en el laboratorio de mecanica aplicada y por alertarme
a terminar este proyecto.

A Laura Hernandez Mancilla por ser una persona muy importante en mi vida, por tu apoyo
consejos y sabiduria y la confianza que siempre me tuviste, que me sirvié como aliciente para
culminar este ciclo.

A mis padres

Antonio Benumea Hernandez por tu apoyo durante toda mi vida, que aunque ya no estas aqui aun
siento que estas a mi lado.

Josefina Aguilar Santillan por tu dedicacion y esfuerzo incondicional que me ha servido para
terminar la carrera seguir superandome.

A mis hermanos

Liliana, Antonio Y Gabriela por estar con migo en las buenas y en las malas apoyandome durante
mi ciclo estudiantil.



Investigacion realizada gracias al Programa de Apoyo a Proyectos de Innovacion e Investigacion
tecnolégica (PAPIIT) de la UNAM. IN111310, “DISENO Y APLICACION DE UN CIRCUITO
ELECTRONICO PARA LA OPERACION DE UN ALAMBRE DE NITINOL EMPLEADO COMO
ACTUADOR EN UN PROTOTIPO DE MANO MECANICA”. Agradezco a la DGAPA-UNAM por la

beca recibida.



CONTENIDO

Introduccién

CAPITULO 1 Manos roboticas

1.1 Evolucion de las manos robdticas en el tiempo

CAPITULO 2 Nitinol y sus caracteristicas

2.1 Historia del nitinol

2.2 Que es el nitinol?

2.3 Transformacion martensitica

2.4 Comportamiento mecanico de los materiales con memoria de forma
2.5 Propiedades del Nitinol

2.6 Aplicaciones del Nitinol en la ciencia

CAPITULO 3 Implementacion del Nitinol al hardware del sistema

3.1 Caracteristicas para el disefio.
3.2 Banco de pruebas para el Nitinol.
3.3 Prototipo de mano mecanica.

3.3.1 Despiece de la mano mecanica.

3.4 Descripcion de componentes del prototipo de mano mecanica.

10

12

15

16

20

23

24

26



3.5 Adecuacién del nitinol al prototipo de mano mecanica.
3.6 Circuito electrénico 1.

3.6.1 Propuesta de disefo del circuito electronico.
3.7 Desarrollo del circuito electronico 1.

3.8 Software del microcontrolador del circuito1.

CAPITULO 4 Disefio del circuito electronico de operacion.

4.1 Puntos a considerar para el diseno del circuito electrénico de
operacion de la mano mecanica.

4.2 Propuesta para el disefio del circuito de medicién de movimiento.
4.2.1 Sensores de capturar de movimiento.
4.2.2 Justificaciéon del sensor a utilizar.

4.3 Configuraciones para la medicion del movimiento con el
flexsensor.

4.4 Disefio del circuito de medicion de movimiento.

4.5 Software del microcontrolador del circuito electrénico -2.

4.6 Seleccién de la fuente de alimentacion.
4.6.1 Tipos de baterias.
4.6.2 Justificacion de la bateria a utilizar.

4.7 Circuito acoplador de voltaje microcontrolador-fuente de
alimentacion.

4.8 Diagrama del circuito electronico de operacion de la mano

mecanica.

27

29

30

31

33

36

38

41

42

46

52

54

55

58

60

64



CAPITULO 5 Resultados y conclusiones.

5.1 Prototipo 1.
5.2 Prototipo 2.
5.3 Conclusiones.

5.4 Trabajos a futuro.

Referencias bibliograficas

Anexo A.
Propuesta de fuente de cd.
Anexo B

Circuitos impresos utilizados durante el desarrollo del prototipo

Anexo C

Funcionamiento

66

69

72

73

74



Objetivo

Disenar un circuito electronico para comprobar la fiabilidad del alambre de nitinol
aplicado como actuador en un prototipo de mano mecanica.



Introduccion.

Hoy en dia son de vital importancia los avances y estudios en tecnologia donde
robots y maquinas poseen una area fundamental de estudio y desarrollo. De la
misma manera se trabaja en la busqueda de nuevos materiales especiales, que
sean capaces de realizar acciones de una manera mas sencilla haciendo a un
lado los sistemas de constitucién compleja.

Por un lado podemos mencionar a los materiales con memoria de forma (MMF) los
cuales tienen la capacidad de producir movimiento en linea directa, sustituyendo
elementos actuadores complejos en muchas areas de la ingenieria, donde es
posible sustituir motores eléctricos por alambres de nitinol.

Tan solo imaginemos una mano roboética que en vez de motores tenga tendones
de alambre de nitinol, usada para manipular cierto objeto. Y asi infinidad de
operaciones.

Por ejemplo en el area biomédica existe una variedad de aplicaciones como son
(protesis articulares, grapas para unir fracturas en el sistema 6seo, endoprotesis
usadas para abrir conductos del cuerpo humano, etc.) 6 en la parte mecatronica
construyendo pequeinos actuadores que empleen este tipo de materiales.

Cabe mencionar que para desarrollar aplicaciones con (MMF) es necesario en
primer lugar estudiar el comportamiento de estos materiales, la ventaja es que
actualmente se cuenta con los fundamentos tedricos necesarios para emprender
esta tarea.

A consecuencia a estas demandas tecnoldgicas en este proyecto de investigacion
el objetivo es emplear alambre con MMF de una aleacion Niquel-Titanio (nitinol), el
cual se adaptara en un prototipo de mano mecanica, el papel del alambre con
memoria de forma sera generar movimiento en la mano mecanica, y mediante el
disefio de un circuito electronico modificar las configuraciones geométricas segun
la capacidad del nitinol lo permita.

En el primer capitulo “Manos robodticas” se hace una descripcion de las
caracteristicas de actuacion de distintos disefios de manos robdticas en el
transcurso del tiempo.

El segundo capitulo “Nitinol y sus caracteristicas” Se define lo que es el Nitinol asi
como las causas que llevan a cabo en la transicién de fases en este material.



En el tercer capitulo “implementacién del nitinol al hardware del sistema” se
utilizan y adaptan alambres de nitinol como actuadores en el prototipo de mano
mecanica con el fin de conocer las condiciones de funcionamiento, para el
desarrollo del circuito de operacion.

En el cuarto capitulo “Disefio del circuito electrénico de operacién” se disefa el
circuito electronico en base a los resultados de la implementacion del nitinol como
actuador.

En el quinto capitulo “Resultados y conclusiones” se muestra una serie de
imagenes del disefio final, ademas de un analisis de los alcances logrados en el
proyecto, y algunas propuestas de mejora.



Disefio y aplicacién de un circuito electrdnico para la operacién de un alambre de Nitinol empleado como actuador en un prototipo de mano mecénica

1. Manos robdticas.

Como sabemos la herramienta mas importante para el hombre es la mano, con
ella podemos hacer desde una tarea simple como rascarse hasta una compleja
como deformar algun objeto o manipularlo, escribir y hasta comunicarnos por
medio de formas.

Si se habla de robotizar, es la forma de hacer un mecanismo auténomo para
realizar cierto proceso o actividad. El sector industria trajo consigo el uso de robots
que a diferencia con el desempefio humano, los robots pueden realizar tareas en
entornos peligrosos sin tener riesgo alguno.

Al hablar de manos robdticas no solo hablamos de las de uso industrial si no
también podemos mencionar las herramientas robéticas para uso humano, estas
son las protesis bionicas, que buscan beneficiar a personas que sufren algun tipo
de discapacidad o que no cuentan con alguna extremidad. En el mercado existe
una gran variedad de protesis en su mayoria para piernas o brazos y en menor
medida para manos por tanto se requieren mas y mejores disefos.

Es conocido que la reproduccion de una mano robédtica es compleja ya que la
mano humana es un o6rgano altamente sofisticado, cuenta con una gran cantidad
de grados de libertad y ademas su capacidad sensorial nos permite entre otras
cosas reconocer objetos simplemente por tacto y forma. Esto hace que la mano
robédtica sea la parte mas compleja reproducir en un robot ya que para que se
pueda comparar con la mano humana debe contar con sensores de distintos
tipos.

Centrandose en la reproduccion de la mano humana encontramos que el mayor
inconveniente lo suponen la gran cantidad de grados de libertad y el numero de
actuadores usados para este fin, dentro de este tipo de actuadores podemos
mencionar los servomotores 0 motores de cd que tiran cables a manera de
musculos y tendones de aire comprimido, entre otros. El problema mas comun son
las dimensiones y el peso de este tipo de actuadores que aplicados en protesis
roboticas tienen una desventaja por el peso.

A continuacion estudiaremos un grupo de manos roboéticas desarrolladas en el
transcurso del tiempo. Tomando en cuenta los dispositivos empleados para la
actuacion del mecanismo asi como también las caracteristicas de su
funcionamiento.
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Disefio y aplicacién de un circuito electrdnico para la operacién de un alambre de Nitinol empleado como actuador en un prototipo de mano mecénica

1.1 Evolucion de las manos robéticas en el tiempo.

Las manos mecanicas estan destinadas a remplazar una mano real, ya sea por
indole cosmético en el caso de una amputacion ¢ por uso practico en algun
proceso de fabricacion peligroso para una mano humana, por eso es importante

conocer un poco sobre los avances hasta ahora desarrollados .

Mano de hierro de Gtz von
Berlichingen.

Esta mano de hierro, utilizada por el
aleman Gotz von Berlichingen (1500
d. C.) A quien le fue arrancada la
mano derecha por un cafdn durante
una guerra. Esa protesis, le valio el
sobrenombre "aquel de la mano de
hierro" Diez ruedas mecanicas
permitian fijar las articulaciones de
manera rigida en la posicion que le
fuera necesaria, lo cual le permitid
tomar objetos nuevamente [1].

Handyman.

General Electric desarrollo la
Handyman en el afio 1960 contaba
con tres movimientos, uno para
efectuar la curvatura de cada uno de
los tres dedos que se encontraban
mecanicamente conectados y los
otros dos en la mufieca y antebrazo,
estas articulaciones eran movidas por
cables a modo de musculos
operados mecanicamente por una
persona [2].
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Disefio y aplicacién de un circuito electrdnico para la operacién de un alambre de Nitinol empleado como actuador en un prototipo de mano mecénica

Mano Utah/MIT dextroux.

Desarrollada por la universidad de Utah
en | afio de 1982. Consistia en 4 dedos
movidos por cables de tension como
tendones que a su vez eran activados
por un complejo sistema de control de
32 cilindros neumaticos, para medir la
posicion de la mano se empleaban
sensores de efecto hall montados en
las articulaciones [3].

Robot matsuoka hand

Esta mano fue construida en el
laboratiro de neurordbotica de la
universidad de washington en el afo
de 1995. Cada dedo esta compuesto
de dos falanges y dos juntas
articuladas las articulaciones son
controladas por un sistema de cable
polea motor, es autosuficinte aunque
los motores dan mucho peso y
tamano a esta mano [4].
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Disefio y aplicacién de un circuito electrdnico para la operacién de un alambre de Nitinol empleado como actuador en un prototipo de mano mecénica

Barrett Hand.

Es una de las manos con mayor éxito
en el mercado la barretthand de barrett
Tecnology Inc. Se comercializo en 1998
su estructura consistia en tres dedos
que se configuraban en tiempo real
para realizar varios tipos de agarre. Su
medio de actuacion consistia en una
serie de motores que transmitian su
movimiento por medio de un tornillo sin
fin y engranes [5].

Las manos del Robonaut

La nasa comenzd en 1999 el desarrollo
de un robot astronauta, pensado para
trabajar en misiones espaciales. Cada
mano del robonaut cuenta con cinco
dedos con 14 grados de libertad 14
motores como actuadores. La
retroalimentacion es proporcionada por
encoders incrementales, sensores
tactiles y celdas de carga, combinando
la cinematica y la fuerza [6].
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Disefio y aplicacién de un circuito electrdnico para la operacién de un alambre de Nitinol empleado como actuador en un prototipo de mano mecénica

Mano DLR

Creada en el afio 2000 por el instituto
German Aerospace center, cuenta con 4
dedos idénticos con 4 articulaciones y
tres grados de libertad en cada uno, y
otro adicional en la mufieca, es actuada
por motores de CD, 11 en medio de la
articulacion y 24 para las articulaciones
interfalangica, en un cada dedo cuenta
con 3 sensores de posicidén, 3 sensores
de torque, 3 sensores de velocidad en
motores 'y tres sensores para
compensacion de temperatura [7].

Mano Sheffield.

En el afio de 2002 investigadores de la
universidad Sheffield hallan, fabricaron
una mano robdtica para la investigacion
de un nuevo actuador de polimeros
electroactivos consiguiendo movimientos
parecidos a los de una mano humana. La
mano esta compuesta por 5 dedos y 12
grados de libertad [8].

Pagina | 5
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Shark Hand.

El disefio de esta mano esta basado en
la barrethand, cuenta con tres dedos que
se configuran una y otra vez en tiempo
real. La ventaja que tiene este ante las
otras es la percepcién a la dimension de
objetos debido a la implementacion de su
sistema de electrolocalizacion que emite
un campo eléctrico pequefio llamado
electrorecepcion que detecta la forma de
los objetos en la punta de los dedos [9].

Shadow Hand.

Shadow hand Lanzada por shadow robot
en 2002, es una de las mano robdtica
mas avanzada del mercado, esta
actuada por 40 tendones de aire, cuenta
con 5 dedos sus dimensiones son
similares a las de una mano humana,
cuenta con 24 grados de libertad, la
informacion de la posicion de sus dedos
es proporcionada por una serie de
sensores de efecto hall. En 2009 shadow
robot lanzo su nueva version de la
shadow hand que cuenta con 24
motores de cd [10].
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Prétesis i-LIMB.

I-LIMB de Touch Bionics, es la primera
protesis robdtica en el mercado
desarrollada alrededor del 2066. En la
cual se pueden controlar
individualmente cada uno de los cinco
dedos. Cuenta con 25 micromotores
responsables de su actuacion. EI modo
de control es por sefiales amnidticas
que provienen de la parte amputada y
son recuperadas por electrodos que se
colocan en la piel de la misma [11].

Mano robética sensible al tacto.

En este 2012, ingenieros biomédicos de
la escuela de ingenieria Viterbi, del sur
de california, lograron fabricar una
mano capaz de sentir texturas.

Cuenta con sensores tactiles, llamados
BIO tac, que en combinacién de
algoritmos pueden interpretar texturas
del medio que tocan con las puntas de
sus dedos mecanicos.

Los dedos de la mano tienen un tamano
similar al de la mano humana, su
actuacién es por medio de pequenos
servomotores activados por sefiales
miolectricas [12].
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Los disefios de manos robdticas puede ser indefinida, con el paso de los dias
aparecen nuevas propuestas en cuanto a mejoras de funcionalidad, peso, tipo de
dispositivos de actuacion, numero de movimientos y control, etc.

Si analizamos los distintos disefios se puede percatar que la mayoria de los
actuadores empleados en estas manos robéticas son motores o cilindros, ya sean
eléctricos, neumaticos o hidraulicos, esta es la consecuencia de que los disefios
lleguen a ser pesados y de dimensiones grandes y si hacemos una comparacion
de los actuadores de mayor uso en los disefios robdticos analizados con los
materiales con memoria de forma (nitinol). El nitinol tiene la propiedad de
asemejarse a los musculos humanos por eso el nombre de alambres musculares,
cabe mencionar las caracteristicas de importancia para su uso como actuador,
son: ligeros, ocupan poco espacio en los disefios lo que los hace candidatos en
infinidad de aplicaciones, ademas de ser un elemento silencioso a la hora de
actuar es biocompatible, caracteristicas que los ponen por encima de los
actuadores convencionales.
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2. Nitinol y sus caracteristicas

En este capitulo se estudia un poco de la historia y las caracteristicas de manera
microscopica y macroscopica del nitinol, con el fin de entender su comportamiento.

2.1 Historia del nitinol.

El investigador sueco Arne Orlander observo por primera vez el efecto con
memoria de forma en una aleacion de oro y cadmio (Au-Cd) [13] posteriormente
haciendo pruebas se percatd de la capacidad que tenia la aleacion para generar
movimiento.

En los afios cincuenta investigadores de la universidad de Columbia nueva york,
desarrollaron distintos experimentos para tratar de entender los cambios en la
estructura cristalina de la aleacion. Asi demostraron que el efecto de memoria de
forma era util para generar trabajo. Estas investigaciones condujeron al desarrollo
de una nueva aleacion con estas propiedades, esta aleacion estaba compuesta
por indio titanio teniendo algunos problemas por su toxicidad [13].

El laboratorio de Artilleria Naval de los estados unidos, liderado por W. Beubhler,
mientras desarrollaban una aleacion no corrosiva, descubrieron una nueva
aleacion que constaba de niquel vy titanio la cual bautizaron con el nombre de
Nitinol, esta aleacion fue menos costosa, mas segura, biocompatible, resistente a
la corrosion y su temperatura de transicion podia ser establecida facilmente. Tras
este descubrimiento en el afio de 1969 y 1973 se desarrollaron nuevas aleaciones
en el campo de los materiales con memoria de forma como fueron Cu-Al-Ni, Cu-
Sn, Cu-Au-Zn, Cu-Zn-Al, Fe-PI, Ni-Al y Mn- Cu

Al'y Mn-Cu [15].

2.2 Que es el nitinol?

El Nitinol es una aleacion (Niquel - titanio) a la que se le atribuye el efecto de
memoria de forma (MMF). La memoria de forma es la accion de recordar el
tamano o forma original después de que el material es sometido a estimulos
externos [16]. Estos estimulos se producen cuando el material es expuesto a un
cambio térmico, cambiando de la primera fase martensita a la segunda fase
austenita. La fase martensita se obtiene al enfriar el material mientras que la fase
austenita a diferencia de la fase anterior se llega a ella calentando el material. Este
material puede deformarse hasta un 8% al ser expuesto a un determinado rango
de temperaturas y recuperar su forma original después de retirarle la fuente de
temperatura externa.
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2.3 Transformacién martensitica.

En los metales existen dos tipos de transformacion martensitica por
desplazamiento y por difusion [19]. La transformacion por difusion consiste en
crear una nueva fase, desplazando un numero de atomos a grandes distancias.
Dado que se requiere una migracion atémica la evolucion de este tipo de
transformacién depende del tiempo y de la temperatura. Para la transformacion
por desplazamiento no se requiere un amplio numero de movimientos, para este
caso los atomos se reordenan formando asi una estructura cristalina pero sin
cambiar la naturaleza del material. Dado que no se necesita una migracion
atomica, estas transformaciones por desplazamiento generalmente son
independientes del tiempo y el movimiento de la interface entre las dos fases es
tremendamente rapido [16].

Resumiendo las principales caracteristicas de la martensita, podemos ver que se
forma enfriando, aumentando una fraccién de volumen de martensita mientras la
temperatura se va reduciendo heredando su composicion atdbmica debido a la
ausencia de difusion [16]. (Ver figura 2) se ilustra la estructura austenita (a), y la
progresion a una estructura totalmente martensita que se produce de (b) a (c).

Se puede observar que a medida que la transformacion avanza, cada capa de
atomos es desplazada una pequefia distancia y finalmente esos pequefios
movimientos daran paso a la nueva fase martensitica.

Completamente
martensita

completamente
austenita

Figura 2 Transformacién atémica de austenita a martensita.
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La recuperacion de una nueva estructura martensita se produce por medio de
dos mecanismos de acomodo de los atomos, por deslizamiento o por maclado (ver
figura 2.1) por deslizamiento es el mecanismo mas comun en la martensita, pero
para que se dé la memoria de forma de un modo significativo es necesario el
acomodo por maclado.

a) Acomodacion por
desplazamiento

b) Acomodacion por maclado

Figura 2.1 Modos de acomodo de los 4tomos a nivel molecular

En el acomodo por deslizamiento los enlaces atomicos de las esquinas de la
estructura se encuentran rotos mientras que en el acomodo por maclado los
enlaces atdmicos se observan intactos y al aplicarle una tension el reacomodo se
hara de manera mas favorable por lo que podemos decir que es un mecanismo
reversible.
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2.4 Comportamiento mecanico de los materiales con memoria de
forma.

Cuando el material es deformado a baja temperatura en fase martensitica al ser
calentado vuelve a su fase austenitica y a su forma inicial. Para entender mejor
este proceso tenemos que definir las temperaturas de transformacion de una
aleacion con memoria de forma (ver figura 2.4)

Figura 2.4 Curva de transformacion martensita — austenita [18]

T1: histéresis, Ms: comienzo de martensita, Mf: final de martensita, As: comienzo
de austenita, Af: final de austenita.

En el proceso de enfriamiento la primera de estas temperaturas es la temperatura
de inicio de la transformacion martensitica (Ms), a partir de la cual se empieza a
formar martensita por temperatura

Esta transformacion termina a medida que decrece la temperatura cercana Mf o
temperatura final de la transformacién martensitica. La formacién de la fase
austenitica empieza a medida que durante el proceso de calentamiento alcanza la
temperatura As, se comienza a formar entonces una estructura cristalina cubica
centrada en las caras, rigida y dura, que se termina de formar alrededor de Af
cuando el elemento se enfria mas alla de esta temperatura la deformacién se
recupera completamente obteniendo el efecto de memoria de forma [16][17][19].

La consecuencia de la transformaciéon austenita-martensita provoca una histéresis
de la transformacion que se puede asociar al rozamiento debido al movimiento de
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las maclas de martensita y se caracteriza por la diferencia del ancho de pico de
austenita respecto a la martensita (Ap / Mp) la temperatura de histéresis depende
del tipo de aleaciéon pero por lo regular oscila entre los 20 y 40 °C para los
materiales con memoria de forma.

Memoria de forma.

Considerando su transformacion de manera macroscopica (ver figura 2.4) Cuando
el material es deformado en estado martensitico, recupera su estado inicial
calentandolo encontrandonos con el efecto de memoria de forma simple, el
material solo recuerda una configuracion a la que retorna el al ser calentado por
encima de Af.

Figura 2.4 Efecto memoria de forma simple [16]

Memoria de forma doble.

Si hablamos de el efecto de doble memoria de forma (ver figura 2.4.1) debemos
tener en cuenta que este efecto recuerda dos formas una para la fase martensita
otra para la fase austenita dicho de otra manera recuerdan su forma
correspondiente a altas y bajas temperaturas. Crear aleaciones Ni-Ti con memoria
de dos caminos implica un proceso de entrenamiento algo complejo [16]. Estos
tratamientos, consisten en la repeticion de ciclos termomecanicos en fase
austenitica y otros en fase martensita que van creando una microestructura.
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Efecto Memoria de forma simple
T<Mf T<Mf T=Af T<Mf

A= 0= 0 —0

Deformo Caiiento Enfiio

Efecto Doble Memovia de forma

T<Mf Ceuliento

CO—@

Enfrio

Fig. 2.4.1 Comparacion memoria de forma simple y memoria de forma doble. [16]
Efecto superelastico.

La superelasticidad aparece cuando el material es deformado por encima de As.
En este rango la martensita puede hacerse estable con la aplicacién de la tension,
pero se vuelve inestable cundo se retira la tension (ver figura 2.4.2)

Figura 2.4.2 comportamiento del nitinol
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En la figura anterior es un diagrama esfuerzo — deformacion — temperatura, donde
se puede observar que a una temperatura menor que Mf el material es cargado se
deforma y permanece en ese estado teniendo una deformacion macroscopica y
cuando el material es calentado por encima de la temperatura Af, este recupera
su forma retornado a la fase austenitica a este estado se le denomina memoria de
forma simple. Ahora cuando el material esta por encima de una temperatura
mayor que Af es decir en fase austenitica y se le aplica una carga estamos
hablando del efecto superelastico el cual asocia a la transformacion martensitica
inducida por esfuerzo [19].

Resumiendo el efecto de memoria de forma de un material con caracteristicas
termomecanicas, consiste en [15] [16]:

1.- Partir de un material en fase austenitica y enfriar el material hasta una
temperatura por debajo de Mf, bajo una tension nula. Esto provoca una
transformacién martensitica completa pero sin deformaciéon macroscépica.

2.- Aplicar y dejar de aplicar una tension al material en el estado martensitico. Se
deforma plasticamente y de manera estable. Después de la descarga estamos en
presencia de un estado totalmente martensitico y deformado respecto al estado
inicial austenitico.

3.- Calentar el material hasta una temperatura mayor a Af, bajo una tension nula.
Esta ultima secuencia da lugar a la transformacion inversa de la martensita hacia
austenita, provocando una deformacion inversa a la creada por la aplicacion de la
tension, por tanto el material vuelve a su forma inicial.

2.5 Propiedades del nitinol.

El Nitinol presenta un rango de solubilidad moderada para exceso de niquel o
titanio, asi como para otros elementos metalicos, esta solubilidad supone que
pueden usarse otros elementos para cambiar las propiedades mecanicas y las
temperaturas de transicion del material, agregando cromo o hierro puede bajarse
la temperatura de transicion [14]. Variando la composicion porcentual de niquel y
titanio y agregando otros elementos puede cambiarse la temperatura de transicion
en un rango que va de 200 °C a 110°C [14]

Otras propiedades son su naturaleza no magnética, biocompatibilidad, alta
resistencia a la corrosion, y una excelente maleabilidad y ductilidad que en el caso
de los alambres de Nitinol permite una elongacion de hasta del 25%.

Un alambre de Nitinol de una sola memoria de forma puede deformarse hasta un
8.5% mientras que con un alambre de Nitinol de doble memoria se obtienen
deformaciones de hasta un 5%.

Pagina | 15



Disefio y aplicacién de un circuito electrdnico para la operacién de un alambre de Nitinol empleado como actuador en un prototipo de mano mecénica

La gran maleabilidad y ductilidad del Nitinol permite ser manufacturado de
diversas maneras: como alambres, barras, cintas, laminas, tiras y tubos. Este
material es especialmente util para dispositivos muy finos y pequefios siendo
elementos muy usados por investigadores y aficionados ya que son cortados con
facilidad y permiten su activacion por medio de corriente eléctrica.

La propiedad especial que tienen estos materiales puede tener un gran rango de
aplicaciones pero antes de continuar es indispensable conocer como se pueden
usar, la memoria de forma puede generar fuerza o movimiento, la superelasticidad
puede almacenar energia. Podemos emplear el efecto de recuperacion libre,
deformando el material en estado martensitico a temperatura ambiente y
calentandolo para que recupere su forma, este efecto es utilizado en los
acoplamientos. Por el contrario si a temperatura ambiente estiramos y fijamos el
material tendremos una recuperacion impedida, al calentar se vencera la fuerza
opositora generando un trabajo y al enfriar el material este se reseteara a causa
de la fuerza opositora.

2.6 Aplicaciones del Nitinol en la ciencia.

Uno de los campos mas importantes de la aplicacion de los materiales con
memoria de forma son los actuadores, empleados en diversas areas de la ciencia,
por ejemplo un sensor de temperatura en una valvula que permite el paso de agua
caliente, el posicionamiento de una persiana al percibir la temperatura ambiente o
en tal caso se utilizan para recuperar energia a partir del movimiento de un
mecanismo generado al realizar un cambio de fase al recibir calor ya sea de una
caldera o el escape del motor de un automovil.

Algo muy importante acerca del nitinol es que es un material biocompatible vy
gracias a sus propiedades de memoria de forma y superelasticidad que es el
efecto mas usado en aplicaciones biomédicas como son: traumatologia,
estomatologia, cardiologia, por mencionar algunas, se abre un importante lugar en
el desarrollo de la ciencia.

En el siguiente listado se muestran algunas de las aplicaciones desarrolladas con

las propiedades que tienen el nitinol usando distintos métodos de operacion y
utilizacién.
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Un disefio rentable y diferente fue el
que llevo a cabo el Laboratorio de
Mecanica  Aplicada del Centro
Tecnolodgico de la FES Aragodn.

Esta aplicacion importante son las
llamadas persianas inteligentes. Que
al percibir un cambio de temperatura
ambiente se abren o cierran.
Cambiando de fase austenita a
martensita un resorte de nitinol que
es el elemento actuador en estas
persianas. [32]

En el area de traumatologia el uso de
grapas con memoria de forma simple.
Se introducen en (martensita) y, al
estar en contacto con la temperatura
del cuerpo humano, recuperan la
forma  previa  (austenita), que
reacomoda el hueso con fractura y lo
mantiene unido en cada extremo.
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Una aplicacion muy interesante son
las [lamadas endoprotesis que son un
pequefo tubo que se introduce en el
cuerpo y permite mantener abierto el
conducto biliar, el conducto
pancreatico traqueal o vascular
dependiendo el caso, el proceso es el
siguiente se introduce un tubo
deformado con diametro reducido vy, al
estar en contacto con la temperatura
corporal recupera su tamano y abren la
obstruccion

En la estomatologia las aplicaciones se
centran en los tratamientos de
ortodoncia. En este caso se deforma
previamente el material para que, una
vez colocado en la boca del paciente,
comience a realizar una fuerza
constante hasta que se haya
conseguido la correccidn necesaria
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En el ambito del mecatrdnica este tipo
de aleaciones son empleadas como
micro actuadores que entregar fuerza y
movimiento tratando de emplear lo
minimo de energia. Stiquito. Es un
ejemplo muy comun de aplicacion de los
MMF. Es un robot ocho centimetros de
longitud. Utiliza materiales con memoria
de forma como musculos, en vez de los
tradicionales motores.

La imagen en cuanto aplicaciones que presentan estos materiales puede ser
infinita, aun existen muchas limitaciones en cuanto su uso, algunas
investigaciones realizadas presentan a estos materiales como no optimos para el
desarrollo de nuevas tecnologias, en los siguientes apartados comprobaremos
que tan eficaz es este material aplicado como elemento actuador por el método de
recuperacion impedida en un prototipo de mano mecanica.
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3. Implementacion del nititnol al hardware del sistema.

Investigaciones realizadas en el campo de los materiales con memoria de forma
arrojan que estos materiales, tienen ciertas ventajas en comparacion con los
actuadores robodticos convencionales, son mucho mas ligeros y ocupan poco
espacio, ademas el método de actuacién es mas simple.

En este capitulo se estudiara el comportamiento del nitinol, mediante un
mecanismo de experimentacion donde se aplicaran distintas fuerzas de extension
de manera heuristica y distintos niveles de corriente eléctrica para generar calor
por efecto joule en el material. Posteriormente conociendo el comportamiento del
material actuador se implementara en el prototipo de mano mecanica, el conjunto
de alambre de nitinol y el prototipo se controlara por medio de un circuito
electronico simple.

3.1 Caracteristicas para el disefio.

El Nitinol tiene la caracteristica de actuar a base de corriente eléctrica al aumentar
su temperatura. Por lo tanto es sencillo emplearlo como actuador, usualmente se
utiliza aplicando una fuerza de tensién opuesta a la direccion de su contraccién,
esta fuerza repone el alambre a su longitud inicial en la fase de baja temperatura.
A esta fuerza aplicada se le conoce también como fuerza de extension (Ver figura
3.1).

Si se lleva un alambre de Nitinol a su temperatura de transicion sin una fuerza de
extension, se contraera pero cuando se enfrie no retornara a su longitud original.
A consecuencia, cuando el alambre se vuelva a calentar, no habra una nueva
contraccion.

Un punto importante a mencionar es la resistencia mecanica del material, se sabe
que la vida util del Nitinol es de millones de ciclos antes de adquirir un dafio.

3.2 Banco de pruebas para el Nitinol.

Un banco de pruebas es una plataforma o mddulo
para experimentar con una variedad de elementos
enfocados a la ciencia y asi generar teorias respecto
a la investigacion. El objetivo de utilizar este banco de
pruebas es conocer el funcionamiento fisico del nitinol
y asi, deducir las caracteristicas de mayor relevancia
para el desarrollo de la investigacion.
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Descripcion y funcionamiento del banco de pruebas.

El banco de pruebas (ver figura 3.2) esta basado: en la aplicacién de una fuerza
de extension (3), los extremos (1) y (2) son las terminales donde se aplican
distintas cantidades de voltaje de la fuente con las siguientes caracteristicas 25V —
1 A (ver tabla 3), para conocer la reaccion del alambre de Nitinol 6 musculo de
Nitinol, llamado asi en aplicaciones de robdtica.

Se recomienda que para sujetar el musculo de Nitinol a los puntos de aplicacién
de corriente (1) y (2), se utilicen terminales eléctricas (ver figura 3.2.1) debido a
que el fabricante de Nitinol no recomienda soldar el alambre, debido a que los
componentes de la soldadura pueden cambiar las propiedades del nitinol.

El muelle o resorte (3) esta sujeto por un extremo al poste del centro (ver figura
3.2) y el otro extremo al musculo de Nitinol. Se han empleado varios resortes con
distintas constantes elasticas para la experimentacion, en base a los resultados se
seleccionara el adecuado de manera heuristica para nuestro modelo.

Las poleas permitiran darle una menor friccion al alambre y direccionar la fuerza
motriz, con el fin de evitar ocasionar un dafno mecanico al material.
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Como ya es conocido, el alambre tiene una resistencia éhmica dependiendo de
su diametro, y por tanto al hacer circular una corriente se produce el efecto joule,
de esta manera lograremos activar el efecto de memoria de forma en el musculo
de Nitinol.

Cabe mencionar que el material debe pasar por un proceso de educacion para
que este llegue a tener una contraccién considerable. Este proceso de educacion
se lleva a cabo mediante el calentamiento y enfriamiento del material aumentando
el valor de la fuerza de extension en ambos ciclos, posteriormente se reduce la
fuerza de extension, por lo tanto el material recordara la forma que obtuvo cuando
se tenia una fuerza de extension mayor. Dicho de otra manera debemos estirar el
alambre y después calentarlo para que recupere su forma.

Terminal electrica

v
—

i

Alambre de Mitinol

Figura 3.2.1 Terminal de enganché para alambre de Nitinol

Resultados de experimentacién, del alambre de nitinol con un diametro de
(0.0107)

Mencionemos los putos de mayor importancia del comportamiento del alambre de
nitinol.

1. La velocidad de reaccion del Nitinol depende de la cantidad de corriente
circulante.

2. El Nitinol adquiere una temperatura muy alta en los extremos donde se
conectan las terminales de la fuente de tension, casi de manera
instantanea.

3. Si circula una corriente pequeina por el material este reacciona de manera
proporcional.

4. La recuperacion del material es mas lenta que su reaccion.
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Diametro Resistencia Corriente aproximada
Pulg (mm) Ohms/pulg en 1 seg. (mA)
(ohms /m)

0.0015 (0.38) 22.6 (890) 55
0.002 (0.050) 12.7 (500) 85
0.003 (0.076) 5.9 (232) 150
0.004 (0.10) 3.2 (126) 200
0.005 (0.13) 1.9 (75) 320
0.006 (0.15) 14 (55) 410
0.008 (0.20) 0.74 (29) 660
0.010 (0.25) 0.47 (18.5) 1050
0.012 (0.31) 0.31(12.2) 1500
0.015 (0.38) 0.21(8.3) 2250
0.020 (0.51) 0.11 (4.3) 4000

Tabla 3 Parametros de corriente para el Nitinol

Conociendo un poco sobre el funcionamiento del alambre de nitinol como
actuador, el siguiente paso es adaptarlo al sistema mecanico, para llevar a cabo
este procedimiento analicemos la composicion y funcionamiento del prototipo de
mano mecanica conocido como hardware del sistema al igual que el circuito
electrénico.

3.3 Prototipo de mano mecéanica.

Este prototipo fue elaborado en el laboratorio de Mecanica Aplicada de la FES
Aragén. Su constitucion es sencilla cuenta con tres dedos ubicados sobre una
superficie plana (palma), dos de ellos son manipuladores con la misma longitud y
con dos grados de libertad, mas el pulgar que solo tiene un grado de libertad, el
movimiento es independiente para cada dedo. Este disefio permite tener una
opcion no muy lejana de similitud con la mano humana en cuanto a proporcion.
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3.3.1 despiece de la mano actuada por Nitinol.
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Nombre y descripcion
Pieza | Cantidad

Barra parte superior

Palma de la mano inferior

Palma de la mano superior

Soporte para articulacion derecho

Soporte para articulacién izquierdo

Ejes de articulacion dedo indice y medio

Articulacién inferior

Articulacion superior

Barra parte inferior

Tornillo de montaje para la mano

Eje de articulacion dedo pulgar

Articulacion inferior dedo pulgar

Parte superior dedo pulgar

Sujetadores

Tornillo de montaje de palmas a la barra

Tornillo de montaje de polea superior derecha

Tornillos de montaje en para sujetadores en palma

Tornillos de montaje para resortes en palma

Tornillos de montaje para sujetadores en dedos

Tornillos de montaje para resortes en dedos

Poleas de direccionamiento del alambre

Tuercas

Tornillo de montaje polea superior izquierda

Tornillo de montaje de palmas superior e inferior

Obstructores de movimiento de articulaciones

WIN=(=2OR|NIO|WIN= === IN=NNOOWW| || =

NINININDINDINDINDmRmRAaAaAaAalaaa -
N|o 0| B (N|=|O|o|m|N|o|a|B|w|N|=|o]|©XR|N|O| OB W I =

Tornillo de montaje para poleas derecha izquierda parte
inferior

3.4 Descripcion de componentes del prototipo de mano mecanica.

El trabajo en conjunto de cada uno de los componentes beneficia la operacion del
material actuador permitiendo una mejor eficiencia de funcionamiento.

Los componentes que se describiran a detalle en esta seccién son:

Mano mecanica.

Barra simuladora de brazo.
Alambre con memoria de forma.
Resortes helicoidales de traccion.
Poleas.

ok wN=
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Mano mecéanica.

El mecanismo usado en el disefio de la mano actuada por Nitinol esta basado en
ciertos movimientos de la mano humana centrandose mas en los dedos. Lo que se
pretende es lograr movimientos que sean funcionales, haciendo uso de los
materiales con memoria de forma.

La barra simuladora de brazo.

Esta barra sirve como soporte para la mano asi como también para el soporte de
las poleas de tal manera que se encuentran sujetas rigidamente a la misma. La
barra es de un material rigido para evitar deformaciones causadas por el
actuador.

Alambre con memoria de forma.

Este elemento del sistema constituye una de las partes mas importantes del
prototipo ya que de su comportamiento se derivan los criterios de disefio. La
funcidn del alambre es brindar el movimiento de las articulaciones. Este
desplazamiento es debido a las fluctuaciones térmicas inducidas por una corriente
eléctrica y a que en todo momento se encuentra sujeto a una fuerza proveniente
de un resorte helicoidal que trabaja en traccion.

Resorte.

Los resortes helicoidales se encuentran acoplados a cada articulaciéon de los
dedos. La funcion del resorte en el dispositivo, es mantener una fuerza de
extensién en el alambre la cual es indispensable para que se dé el efecto de
contraccion y elongacion del mismo ya que el material empleado no fue sometido
previamente a ningun proceso de educaciéon. Asi mismo, el resorte tiene como fin
hacer que regrese el alambre a la posicion original al ser enfriado. La fuerza que
produce el resorte es contraria a la reaccion del alambre el alambre debera vencer
esta fuerza para que las articulaciones tengan movimiento.

Poleas.

La accion de estas poleas es cambiar la direccién asi como también reducir la
friccion en el alambre, permitiendo que el material no tenga que deslizarse sobre
una superficie en la cual genere calor y un esfuerzo mecanico en el material. De
esta forma obtendran mejores resultados en la operacién del prototipo.
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3.5 Adecuacion del nitinol al prototipo de mano mecéanica.

Conociendo la estructura del prototipo y sus dimensiones (ver tabla 3.5),
determinaremos la longitud necesaria en el alambre del nitinol, y asi conseguir la
mayor cantidad de movimiento en los dedos de la mano prototipo.

Consideremos el angulo que se genera al trasladar el dedo del punto A al punto B
(ver la figura 3.5.1). Y realicemos los siguientes pasos:

1. Calcular la longitud que se desplaza el dedo.
2. Relacionar la longitud de la mano con el porcentaje de contraccion del
alambre y la distancia que recorre el dedo.

Con estos datos se obtendra una aproximacién de la longitud de alambre.

Pieza Caracteristicas Dimension (cm)
Dedo manipulador 1 1er falange 7
2do falange 2
Dedo manipulador 2 1er falange 7
2do falange 2
Dedo pulgar 1er falange 6
Palma Ancho 8
Altura 10
Barra simuladora de brazo | Longitud 27
Poleas Radio 1.5

3.5 Dimensiones de prototipo de man

Considerado la longitud del dedo en el punto A y la longitud en el punto B que es
menor, por el efecto de contraccion de la punta del dedo, encontraremos la
distancia que recorre dicho dedo.
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Figura 3.5.1 simulacién de translacion del dedo

Usando ley de cosenos
Tenemos:
2

c? =a?+b?—2abcosy

c? =92 4+ 92 — 2(81) cos(45)

c? =/47.445
c =6.57

Sabemos que el alambre de nitinol se contrae aproximadamente un 8% de su
longitud, y considerando que la distancia que debe recorrer el dedo es casi 7
centimetros.

Tenemos:

100% * 7cm

3% =87.5cm

donde : 87.5cm Es la longitud del alambre de nitinol para conseguir una
contraccion del 7 cm aproximadamente. Pero tomemos es cuenta las dimensiones
del prototipo (ver figura 3.5.2)
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La suma de las longitudes del prototipo nos da un resultado
de 46 cm, que es un poco mas de la mitad de la longitud
calculada, por lo que se tomara como longitud total el doble
92 cm.

Consideremos que a mayor longitud del alambre mayor sera
la contraccion por lo que podemos utilizar alambres de mayor
longitud para pruebas experimentales, por tanto en cada uno
de los dedos emplearemos un cable de 92 cm.

3.5.2 Prototipo de mano mecanica

3.6 Circuito electronico 1.

La resistencia 6éhmica con la que cuenta el alambre produce el efecto joule
generando calor y provocando el cambio de fases en el material. Para lograr esto
es necesario hacer circular corriente eléctrica.

Anteriormente se conecto una fuente de tension variable en el modulo de pruebas,
esto permitia la contraccion inmediata del musculo de Nitinol y no el control de
activacion y desactivacion, ni la velocidad de contraccion del mismo, ademas
generaba un calentamiento excesivo.

La solucién mas sencilla de las variables anteriores se logra manipulando el paso
de corriente en cada musculo de nitinol mediante un interruptor el cual
proporcionara una sefal de entrada de activacion al sistema para entregar una
sefal de salida adecuada para cumplir esta necesidad.

La velocidad de contraccion se definira mediante una prueba con distintas ondas
cuadradas generadas por un microcontrolador, una onda cuadrada tiene ciertas
ventajas en el material actuador, la oscilante entre encendido y apagado permite
que el calor fluya hacia las zonas frias reduciendo los puntos de acumulacién de
calor, que son por lo regular los extremos donde se aplica la corriente eléctrica,
permitiendo mantener un control del material por mayor tiempo, sin causar dafos
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por el calor. Estas variables se resolveran desarrollando un circuito de
conmutacion. Que sera activado en funcion de dicha sefales que generara el
microcontrolador, después de procesar la sefal de entrada generada por el
operador.

3.6.1 Propuesta de disefio del circuito electrénico.

Tomando en cuenta lo anterior y el disefio de la mano mecanica se determinaron
los puntos en los cuales estara basado el sistema electrénico (Ver figura 3.6.1).

lcro switch

| I.-1i|::r-:u:-:|ntr-:ula-j-:nrI

; _ Alambre con
Fuente variable de cd |::> Etapa de potencia memaria de forma

Fig. 3.6.1 Secuencia de disefio.

Descripcion de componentes.

En este punto se explica a detalle los componentes de mayor importancia que
componen cada una de las cuatro etapas del circuito electronico.

Micro-Switch.

Esta etapa se denomina de activacion esta compuesta por tres micro-Switch que
seran activados por la fuerza fisica del operador a eleccién libre, cada uno de los
micro-switch activaran alguno de los tres dedos segun su asignacion.
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Microcontrolador.

Es de gran ventaja el uso de un microcontrolador dentro del sistema electronico,
ya que se puede reprogramar el modo en que procesara las sefiales de entrada
para posteriormente generar una salida de conveniencia para el material actuador,
el microcontrolador que se empleara es de la familia de micro controladores PIC
de microchip el integrado PIC16F627.

Etapa de potenciay conmutacién.

La etapa de potencia nos sirve como conector entre el microcontrolador y el
material actuador. Esta compuesta por tres un transistores uno para cada dedo,
los transistores conmutaran en funcion de la sefial cuadrada, haciendo que la
corriente que circule por los musculos de Nitinol también sefial cuadrada los
transistores a emplear en el circuito de conmutacion es el TIP 41 cumple con las
necesidades para el circuito soporta una corriente en su colector de hasta 4 Amp
un rango mayor al que le sera aplicado con la fuente de poder. Para poner en
corte y en saturacion el dispositivo.

Fuente variable de cd.

La fuente variable de tension es la parte generadora de calor, al ser variable nos
permite llevar a cabo pruebas de velocidad de actuacion al cambia el nivel de
voltaje de salida.

La determinacion de la cantidad de corriente esta relacionada con el diametro del
material, entre mas grueso sea el calibre del alambre se necesitara mayor
cantidad de corriente circulante para generar calor y provocar la transicion del
material.

3.7 Desarrollo del circuito electréonico 1.

En resumen el circuito electrénico (ver figura 3.7) esta diseiiado para un total de
tres musculos o alambres de Nitinol representados por las resistencias R7, R8, R9
conectadas en paralelo dentro del diagrama, los botones B0, B1, B2 activaran la
operacion de cada uno de los musculos conectados en serie a los colectores de
los transistores Q1, Q2, Q3. La asignacion de los botones es la siguiente BO para
el transistor Q1, B1 para el transistor Q2, B2 para el transistor Q3, los transistores
trabajaran en corte y saturacion, la forma de trabajo de cada transistor se lleva a
cabo por medio de una senal de prueba cuadrada en la base del transistor
generada por el microcontrolador cuando sea activado alguno de los micro-switch.
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Figura 3.7 Diagrama 1 circuito para la operacion de actuadores de la mano mecanica
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3.8 Software del microcontrolador del circuitol.

Deducira las funciones que efectuara el circuito electronico. Este algoritmo
detectara los datos de entrada generados por el operador. 1 para cuando sea
necesario activar el dedo, y 0 para desactivarlo.

Una vez que es obtenido el dato Iégico de cualquiera de los tres switch que sea
accionado se procesara esa informacion en el microcontrolador para
posteriormente generar una senal de salida de onda cuadrada a 5000 pulsos por
segundo para el dedo pulgar, 2500 y 1500 pulsos por segundo para los dedos
restantes. Esto permitira contemplar la velocidad con la que actua cada uno de los
dedos de la mano.

El diagrama de flujo muestra la secuencia que se debe seguir para la
programacion del algoritmo que cargaremos al microcontrolador. (Ver figura 3.8)

Figura 3.8 Algoritmo de programacién 1
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En seguida se observa el codigo a cargar en el microcontrolador ya comprobado

su funcionamiento en el simulador proteus.

Proteus es una herramienta que permite simular circuitos electronicos con
microcontroladores. Sus prestaciones los han convertido en el mas popular

simulador para la familia PIC.

CODIGO 1
#include <18F2550.h>

#fuses HS,NOWDT

#use delay(clock=20000000)

#use standard_io(A)
#use standard_io(B)

void main () {

while (1)

{

if(input(PIN_A0)==1) {
output_high(PIN_BO);
delay_us(5000);
output_low(PIN_BO);
delay_us(5000);

}

else{

}

output_low(PIN_BO);

if(input(PIN_A1)==1){
output_high(PIN_B1);
delay _us(2500);
output_low(PIN_B1);
delay_us(2500);

}

else{

}

output_low(PIN_B1);

if(input(PIN_A2)==1){
output_high(PIN_B2);
delay_us(1500);
output_low(PIN_B2);
delay_us(1500);

else{

output_low(PIN_B2);
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El cédigo esta desarrollado en el compilador CCS de ccsinfo, la ventaja de escribir
en lenguaje c es que permite que la extensidén de los programas realizados en este
lenguaje sea de menor numero de lineas, ya que cuenta con ciertas librerias para
la configuracion y programacion de los microcontroladores PIC, ademas de que
permite transportar los codigos de un PIC a otro (de cualquier familia) sin esfuerzo
alguno. Esto permite que sea mas facil el desarrollo de proyectos con este tipo de
microcontroladores.
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4. Disefo del circuito electrénico de operacion.

Los resultados del disefio anterior, dan pauta a enfocarse en el control del alambre
de nitinol, para realizar un mejor estudio del comportamiento del material, se utiliza
un nuevo disefio de mano mecanica que es actuada con un solo hilo de nitinol. En
este apartado se estudiara un poco sobre el nuevo prototipo, una vez conocidas
sus caracteristicas se plantean los puntos para el disefio del circuito electronico.

Segundo prototipo de mano mecanica.

El prototipo anterior y este nuevo prototipo tienen bastante similitud en
funcionamiento y componentes utilizados para su desarrollo. Cada uno de estos
componentes tiene una funciéon en particular que contribuye a aprovechar el
comportamiento del alambre con memoria de forma.

En la siguiente serie de imagenes (Ver tabla 4.1) se muestra la constitucion del
prototipo en uso. Y se describiran a detalle los elementos que lo componen.

Descripcidon de componentes en el prototipo:

6. Mano.

7. Barra simuladora de brazo.

8. Alambre con memoria de forma.
9. Resortes helicoidales de traccion.
10. Poleas.

Mano.

Su funcionamiento es parecido a un gripper, cuenta con tres grados de libertad, es
activada por un solo hilo de Nitinol, dandonos una ventaja en cuanto al consumo
de corriente. Se pretende lograr movimientos funcionales, haciendo uso de los
materiales con memoria de forma.
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A B C

El prototipo tiene wuna | El alambre de nitinol al | La cantidad de corriente
composicion sencilla, similar | contraerse, provocara una | Circulante provocara en las
a un gripper, es activado por | accion de cierre en las | articulacione cierta posicion,
un solo alambre de nitinol | articulaciones y viceversa al | queé se buscara lograr por
que ejerce una fuerza en la | recuperarse por medio de la | medio de la modulacion de
parte superior del dedo | temperatura ambiente y la | @hcho de pulso.

manipulador que a su vez | fuerza de extencion.
moviliza el dedo pulgar.

Tabla 4.1 nuevo prototipo 1
Barra rigida.

Esta barra sirve como soporte para la mano asi como también para el arreglo de
dos poleas para direccionar el alambre de nitinol, estas se encuentran sujetas
rigidamente. La barra es de un material rigido para evitar deformaciones causadas
por el la contraccion del material actuador.

Alambre con memoria de forma.

Este elemento constituye una de las partes mas importantes del prototipo, los
criterios de disefio se derivan del comportamiento del material. Por un lado el
alambre dara vida a las articulaciones debido al desplazamiento provocado por
las fluctuaciones térmicas inducidas por una corriente eléctrica.
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Resorte.

Los resortes helicoidales se encuentran acoplados a cada articulacion de los
dedos. La funcién del resorte en el prototipo es mantener una fuerza de extension
en el alambre de nitinol, siendo indispensable para que se dé el efecto de
contraccién y elongacion del mismo. La fuerza que produce el resorte es contraria
a la reaccion del alambre el alambre debera vencer esta fuerza para que las
articulaciones tengan movimiento.

Poleas.

La accion de las poleas es cambiar la direccion asi como también reducir la
friccion en el alambre, permitiendo que el material no tenga que deslizarse sobre
una superficie en la cual se genere un esfuerzo mecanico.

4.1 Puntos a considerar para el disefio del circuito electrénico de
operacion de la mano mecanica.

Conocidas las caracteristicas del prototipo en uso y de algunos antecedentes, los
puntos para el disefio del circuito electrénico son los siguientes:

1. Circuito de medicion de movimiento, este circuito tiene que ser capaz de
percibir las sefiales que genere el operador por medio de un sensor.

2. Software del microcontrolador, procesara las sefiales provenientes del
circuito de medicién de movimiento y generara las necesarias para operar
el musculo de nitinol.

3. La fuente de alimentacion tendra las siguientes caracteristica debe ser
ligera y portatil para su transporte dentro del prototipo.

Objetivos para el desarrollo.

En cuanto al disefo del circuito de medicion de movimiento, se plantea capte
movimientos del operador, lo cual se puede resolver por medio de un sensor de
movimiento y una adecuacién de sefal para poder emplearla en nuestro
microcontrolador.

El' microcontrolador mantendra la posicion de las articulaciones. Esto se
desarrollara de manera experimental por medio de una corriente modulada por
ancho de pulso generada por este dispositivo al captar la sefal del circuito de
activacién. Y en conjunto controlaran la operacion de apertura y cierre de la mano.

Mencionemos algunos puntos para el disefio de la fuente de alimentacion. Al usar
una mano mecanica actuada con un solo alambre de Nitinol, se tendra un menor
consumo de corriente en comparacion con el prototipo anterior, tomando en
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cuenta esta caracteristica se buscara la mejor opcién para alimentar el prototipo,
ya sea con una bateria, con las caracteristicas de ser ligera y que ocupe poco
espacio o un circuito elevador de voltaje, disefado segun las necesidades.

4.2 Propuesta para el disefio del circuito de medicién de movimiento.

Existen distintos métodos para activar los mecanismos de las manos robdticas.
Como son: senales miolectricas, sefiales de voz 6 movimiento, entre otras.

a) Las senales miolectricas son sefales electromiograficas que generan los
musculos las cuales son procesadas para el control virtual o fisico de una
protesis.

b) Una senal de voz es procesada y comparada con un patron especifico, al
ser similar genera una nueva sefal que puede ser aprovechada con
cualquier fin.

c) Una sefial de movimiento, es generada cuando un sistema especifico capta
movimiento, por ejemplo de un dedo, del antebrazo o alguna otra
articulacion del cuerpo.

Se pueden mencionar un sinfin de métodos de generacién de sefales. Pero
basémonos en el método mas practico para el prototipo, la generacion de sefales
por medio del movimiento, el diseno del circuito se basara en detectar el
movimiento del cuerpo, lo cual lograremos por medio de algun sensor. Como
primer paso se estudiaran algunos tipos de transductores que midan el
movimiento y a su vez se seleccionara el mas adecuado para el proyecto.

4.2.1 Sensores de capturar de movimiento.

Un sensor es un dispositivo que mide una sefial externa por lo cual es llamado
también (sensor), esta sefial es aprovechada por algun elemento que actua de
acuerdo a la senal de entrada.

Existen distintos tipos de sensores capaces de medir movimiento por ejemplo: las
galgas extensometricas, sensores resonantes, flexensores, electrodos para captar
las sefiales electromiograficas, etc.
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Galgas extensometricas.

Una galga extensometrica permite obtener
una lectura de acuerdo a la deformacion de
la superficie en la que se ha adherido la
galga. Basicamnete una galaga es una
resistencia electrica, este tipo de sensor esta
constituido por una base muy delgada de
material no conductor, sobre el cual va
adherido un hilo metalico distribuido
paralelamente, la resistencia de la galaga es
la misma que la del alambre y varia cuando
se expone a una deformacion.[5]

Flex sensor

El Flex sensor, es un sensor que cambia su
resistencia dependiendo de la cantidad de
curva que experimenta. Cuanto mas es la
curva mayor es el valor resistivo. Su
resistencia esta entre los 10KQ a 40KQ
aproximadamente, son de uso frecuente en
guantes para detectar el movimiento del
dedo
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Electrodo superficial de cloruro de plata

Estos electrodos son colocados sobre la piel,
la capa de cloruro de plata permite que la
corriente emitida por los musculos pase
libremente a través de la juntura, generando
pequenos potenciales pequenos.

La manera en que los electrodos son
colocados en la piel para detectar los
potenciales de accion de un musculo es el
papel mas importante y mas complicado. Al
colocar los electrodos en la piel se tiene que
tener bien definido cual sera el musculo que
proporcionara el potencial de accion.

Sensores opticos (fotodiodo)

El silicio es un material refractivo, como son
algunos otros materiales que se usan en la
fabricacion de dispositivos semiconductores
por ejemplo el aluminio. Esta técnica, se
hace incidir luz sobre el fotodiodo y excita un
electron creando un hueco con carga
positiva, produciendo una fotocorriente. De
esta manera se puede monitorizar el
desplazamiento o deformaciéon mediante un
analisis del patron de interferencia resultante.
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Acelerémetro.

Este sensor consiste en una masa
suspendida de un delgado puente. Cuando el
dispositivo es acelerado, la fuerza que
experimenta dobla el delgado micropuente.
Con piezorresistores situados cerca del
micropuente de esta manera se puede
detectar la aceleracion. Otra opcidn es captar
capacitivamente el desplazamiento de la
masa.

4.2.2 Justificaciéon del sensor a utilizar.

Al revisar algunos sensores con los cuales se puede medir el movimiento, se optd
por utilizar el Flex sensor. Para esto se tomaron en cuenta los siguientes
parametros:

a) El sensor se puede acoplar a cualquier articulacion del cuerpo permitiendo
medir la flexion o estiramiento.

b) Cuando el sensor es doblado se produce una resistencia de salida
proporcional al el radio de la curva, lo cual nos sirve para controlar la
posicion del material actuador.

Trabaja con un voltaje de 5V de cd, al igual que algunas partes que
constituyen el circuito.

c) Su costo es muy accesible.

d) Tiene un gran rango de aplicaciones, como son: aparatos de medicion,
guantes de mando en video juegos, instrumentos musicales, etc.

Tomando en cuenta sus caracteristicas como son la opcion de poder colocarlo en
alguna articulacion del cuerpo, su modo de funcionamiento, su facilidad para el
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acondicionamiento de la sefial y su bajo costo, el Flex sensor se ajusta de manera
adecuada para el proyecto.

4.3 Configuraciones para la medicion del movimiento con el
Flexsensor.

A continuacién describiremos las configuraciones, con las cuales el fabricante
recomienda trabajar en diferentes aplicaciones, y finalmente seleccionaremos la
de mayor conveniencia.

1. Circuito comprador para accionamiento

Si la tension de entrada en el borne positivo es mayor que la sefal de tensién en
el borde negativo, el voltaje de salida (V out) sera de la misma magnitud que el
voltaje de la entrada positiva. Entonces el Flex sensor trabajara como interruptor,
sin pasar a través de un microcontrolador (ver figura 4.3.)

Vin
+5

Vin
+5

R2 R4

> \/ QUL

R1 R5
Flex sensor

4.3 Circuito comparador para accionamiento

2. Divisor de voltaje
El Flex sensor esta conectado en serie con Ry como se observa en la figura 4.3.1

Al variar la deflexion del sensor el voltaje de salida aumenta. El voltaje de R,
resultante es el voltaje en la salida. Con la ecuacién [4.] se obtiene Vout.
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Vin
+5

R1

U1

P> /UL

R2
Flex sensor _.[]

4.3.1 Flex sensor como divisor de voltaje

] R2
Vout = Vin (m) Ec.[4.3]

3. Amplificador inversor

La entrada positiva esta en la masa, y la sefial se aplica a la entrada negativa a
través del Flex sensor (R1), con retroalimentacion desde la salida a través de R2.
Debe usarse en casos cuando se trabaja con pocos grados de deflexion. Figura

(4.3.2)
Vin
+5

i}

R1
Flex sensor —’[]

> Vout

V4

4.3.2 Amplificador inversor
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Vout = —Vi (RZ) Ec.[4.31
out = —Vin |~ c.[4.3.1]

4.3.1 Justificacion del método seleccionado.

Analicemos los métodos mencionados anteriormente, para seleccionar el mas
adecuado en el desarrollo del disefio del circuito.

1. Divisor de voltaje

Estando el Flex sensor sin flexionar, podemos encontrar el voltaje min de salida
utilizando la ecuacion [4.3]

Se asume una R1= 20KQ y se tiene una R2min =14KQ (resistencia sin flexion)

Por lo tanto:
Vout min = Vi ( R2min )
out min = Vin\p1 + R2min
Vout min = SV( 16KQ )
outmin =-¥\30k0 + 16KQ

Vout min = 2.22V

Ahora calculemos el voltaje maximo de salida.

Tenemos que R1=20 KQ y tenemos una R2 Max = 38KQ (resistencia con flexion)

R2max )

Vout max = Vin (m
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38k )

Voutmax =5 (zom ¥ 38kQ

Vout min = 3.27V

Calculamos la variacion de voltaje haciendo una resta entre Vout max. Y Vout min.

AV = Vout max — Vout min Ec.[4.3.2]
AV = 3.27V = 2.22V
AV = 1.05V

Haciendo un analisis se puede decir que esta configuracion es la mas adecuada
ya que a la salida del circuito se tienen voltajes positivos del orden de los volts.

2. Circuito comparador para accionamiento.

Sabemos que el Flexsensor no actuara como interruptor en nuestro disefio por lo
tanto no podemos utilizar esta configuracion.

3. Amplificador inversor.

Al tener un voltaje de salida con signo negativo es de mayor trabajo adecuar la
sefal para ingresarla a un microcontrolador, para ello tendriamos que considerar
una etapa mas para obtener la sefal positiva.

4.4 Disefo del circuito de medicién de movimiento.

Una vez seleccionada la configuracion de divisor de voltaje, procederemos a
normalizar el voltaje por medio de un circuito basado en amplificadores
operacionales. Con este circuito se generara una sefial normalizada de salida que
varie de 0 a 5 volts, cuando el Flexsensor se encuentre sin flexionarse el voltaje
de salida sea 0 V, y cuando se vaya incrementando la flexion el voltaje comience a
incrementar de 0 hasta 5 V.
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Mano del operador Flexsensor Prototipo de mano

Tabla 4.4 Propuesta de disefio

En la tabla 4.4 se observa la secuencia que debe llevar el disefio del circuito de
medicion de movimiento, el flexsensor se situara en el dedo medio de la mano
derecha del operador por medio de un guante disefiado para montarse en la mano
derecha como se observa en la figura, este al flexionarse contraera el flexsensor
aumentando su resistencia eléctrica, por tanto la mano mecanica debera cerrarse.
Cuando el flexsensor se encuentre extendido disminuira su resistencia eléctrica
provocando la recuperaciéon de la mano mecanica.

Tomando en cuenta los siguientes datos se inicia el disefio del circuito electrénico
de normalizacion de voltaje:

1. Resistencia minima del flexsensor 8.7KQ el voltaje de salida debera ser
igual a OV

2. Resistencia maxima del flexsensor 15KQ el voltaje de salida maximo sera
igual a 5V

Consideremos que se trabajara con un voltaje de 5V de DC para energizar el
circuito de activacion
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Calculemos el voltaje de salida minimo (Vo min), utilizando el circuito divisor de
voltaje (ver figura 4.4.1) y su ecuacion caracteristica (Ec. 4.3.3).

4.4.1 Circuito divisor de voltaje

Tenemos que el Vo min esta dado por la siguiente ecuacion.

omiln * C( ( 4 .
V = * 51/
omin . k k cc

Vo min = 1.84Vcc

Ahora sustituyamos Rmin por Rmax= 15KQ. Para calcular el voltaje de salida
maximo.

15k

m) * 5Vcc EC(4.3.4)

Vo max = <

Vo max = 2.5Vcc

Haciendo un analisis se debe restar 2.5 volts a Vo min para que cuando se tenga
una resistencia minima tengamos un voltaje a la salida de OVolts
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Entonces: Vo2 = Vomin = 1.84V = voltaje a restar

En siguiente circuito (ver figura 4.4.2) generaremos el voltaje a restar.

Vin +3W

R2
1

Figura 4.4.2 Circuito para generar Vo2

Tenemos que:

Vo2 R3
= — %
“TR3tRr2"UC
3o lo2 Ec(435
" Vee —Vo2 c(43.5)
Asumimos a R2 =10KQ
10KQ = 1.84V
R3=—n——
5V — 1.84V
R3 = 5.822K()

Sera necesario afadir un circuito restador para obtener el resultado deseado.
Utilizando el siguiente circuito (ver figura 4.4.3) para realizar la operacién de resta.
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Figura 4.4.3 Circuito restador

Se emplea la ecuacion (4.5) para restar Vo2 y Vo min:

Se sabe que R5=R4 y R6=R7
Es conocido que Vo2 = 2.541V

R6
Vo minll = 74 (Vomin —Vo2)  Ec(4.3.6)
_ R6
Vo minll = — (1.84V — 1.84V)
R4
Vo minll = 0V
Ahora para calcular el Vo maxll, se utiliza la ecuacion (4.3.7)

R6
Vo maxIl = 74 (Vo2 —Vomax)  Ec(4.3.7)

Se despeja a R6/R4 de (4.3.7):

R6 _ Vo maxll
R4 Vomax — Vo2

Ec(4.3.8)

Se asume que Vo maxll = 5V
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Entonces se tiene que:

R6 5V

R4 2.5V —1.84V
k6 _ 7.58V
R4

Se asume a R6= 100kQ, entonces:

100KQ
758V

R4 = 13.193KQ

La figura (4.4.4) Muestra el diagrama del circuito para la normalizaciéon de los
voltajes del circuito de accionamiento.

Figura 4.4.4 circuito normalizador de voltaje
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Se pueden utilizar potenciometros de mayor valor resistivo a los calculados para
ajustar el voltaje de salida o usar resistencias, segun valores comerciales mas
cercanos.

Se empleara el integrado (LM324N). Este dispositivo cuenta con cuatro
amplificadores operacionales dentro de su encapsulado y puede ser polarizado
con voltajes desde (3 hasta 32V) de corriente continua. Siendo un dispositivo Ideal
para esta etapa del circuito ya que se evitamos generar tensiones negativas.

Lecturas del diseno.

Inicial Final
Unidad Calculado | Medido | Calculado | Medido
R (Q) 8.7K 15K
V (v) 0 0.04 5 4.898

Tabla 4.5 lecturas de salida del circuito de normalizacion.

Los resultados medidos con los calculados (ver tabla 4.5) tienen una tolerancia de
+ 0.5V aproximadamente. Cuando se tiene una resistencia de 8.7KQ se obtiene
un valor de voltaje de 0.04V para cuando se tiene una resistencia maxima de
15KQ en la salida tenemos 4.898V.

Una vez normalizado el voltaje de entrada del Flexsensor, continuaremos con la
segunda parte del disefio del circuito electronico, lo que es el software para unir
las distintas etapas del sistema, para lo cual utilizaremos un microcontrolador
PIC16F876 de microchip.

4.5 Software del microcontrolador del circuito-2.

El software del disefio anterior generaba tres senales cuadradas variables en
frecuencia una para cada dedo de la mano. En este disefio se generara una sefial
cuadrada fija en frecuencia con un ciclo de trabajo variable (Ver figura 4.5). Un
microcontrolador PIC sera el encargado del procesamiento de datos provenientes
del circuito de activacion y generar los datos convenientes a la salida.
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Inicio

Datos
o -5y ::> Modulo ADC Plc

v

1
Modulo PWM Plc :D, [;:P m[;.
‘o - ]

Figura 4.5. Secuencia de procesamiento de datos

El circuito de activacion entrega una sefal variable de 0 a 5 volts, los cuales seran
capturados por el microcontrolador en una de sus entradas analdgicas (AO), estos
datos seran procesados en el convertidor analégico digital del microcontrolador
para generar una sefal cuadrada con el médulo PWM, correspondiente al valor de
voltaje de entrada. Por ejemplo cuando se tenga un valor de 0 volts el ciclo de
trabajo de la sefial cuadrada sea 0% y cuando exista un valor de 5 volts el ciclo de
trabajo sea el 100% de manera ideal.

La modulacion del ancho pulso controlara la cantidad de energia circulante en el
material actuador, buscando mantener la posicion de las articulaciones de la mano
en funcién de la energia entrante.

El siguiente cddigo realiza la secuencia planteada en el diagrama de flujo (figura
4.5) del procesamiento de datos, fue elaborado en el compilador CCS y simulado
en proteus.

CODIGO 2

#include <16f876.h>

#device adc=10

#fuses HS,NOWDT

#use delay (clock = 20000000 )

int16 valor;
#int_ad
void ad_int(){
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set_adc_channel(0); /[Funcién interrupciéon AD

valor=read_adc(); /IValor de fuente analdgica...
set_pwm1_duty(valor); //a Duty de PWM
}
void main() {
disable_interrupts(global);
setup_port_a(ALL_ANALOG); //Habilitacion RAO analdgico
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); /IReloj interno RC canal 0
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,99,1); [IPR2=99, Tpwm=225us
setup_ccp1(CCP_PWM); //[CCP1 en modo PWM

setup_ccp2(CCP_COMPARE_RESET_TIM //ICCP2 modo comparacion
setup_timer_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_1); //Configuracion TMR1

set_timer1(0); //Puestaa 0

ccp_2=1000; //IMuestreo cada 1ms

enable_interrupts(INT_AD); /[Habilitacion Interrupcién AD

enable_interrupts(global); /[Habilitacion Interrupcién global
do{

} while (TRUE);
Y

Resumen de conexion de los componentes al microcontrolador.

Puerto | Pines | Circuito

A RAO | Acondicionador de voltaje del flexsensor

C CCP1 | Acoplador de senal con el elemento actuador

4.6 Seleccion de la fuente de alimentacion.

Considerando que por el actuador de nitinol debe circular aproximadamente
1Amp de corriente para que la mano mecanica actue a una velocidad de
contracciéon considerable debemos tomar en cuenta el valor resistivo del alambre,
que es de 21.75Q.

Entonces de la Ec 4.5 calculemos el valor del voltaje necesario que debe tener la
fuente.

V=I+R Ec 4.6
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V =14 % 21.75Q = 21.75V

La fuente de alimentacion debe tener las siguientes caracteristicas consideremos

un voltaje y corriente un poco mayor para la seleccion.

Caracteristicas de la fuente de alimentacion | Valor

Voltaje

21.75 (V)

Corriente

T(A)

La fuente de alimentacion debe ser pequefia, ligera y portatil. Lo mas viable para
cumplir estas caracteristicas es seleccionar una bateria. Por lo cual revisaremos

algunos tipos.

4.6.1 Tipos de baterias.

Una bateria es un dispositivo que almacena energia, existen distintos tipos por lo
que se refiere a su tamafo y algunas otras caracteristicas externas o internas, la
siguiente lista muestra una serie de acumuladores habitualmente usados.

Baterias de acido plomo (Pb).

Estd constituida por dos electrodos de
plomo, de manera que, cuando el aparato
estd descargado, se encuentra en forma
de sulfato de plomo, incrustado en una
matriz de plomo metalico; el electrolito es
una disolucion de acido sulfurico. Este tipo
de acumulador se sigue usando aun en
muchas aplicaciones, entre ellas en los
automoviles.

Caracteristicas:

Bajo costo.

Altamente contaminantes.
Peso excesivo, al estar
compuesta principalmente
de plomo.

Voltajes normalizados de
6/4Ah, 12/1Ah
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Pila de niquel-hierro (Ni-Fe)

El catodo se compone por hileras de finos
tubos formados por laminas enrolladas de
acero niquelado, estos tubos estan
rellenos de hidroxido de niquel u oxi-
hidroxido de niquel. El anodo esta
formado por cajas perforadas delgadas de
acero niquelado que contienen polvo de
oxido ferroso. El electrdlito es alcalino, una
disolucién de un 20% de potasa caustica
en agua destilada. Los electrodos no se
disuelven en el electrolito, las reacciones
de carga/descarga son completamente
reversibles y la formacion de cristales de
hierro preserva los electrodos por lo cual
le da una gran duracion.

Baterias de niguel cadmio (Ni-Cd).

Utilizan un catodo de hidroxido de niquel y
un anodo de un compuesto de cadmio. El
electrolito es de hidroxido de potasio. Esta
configuracion de materiales permite
recargar la bateria una vez esta agotada,
para su reutilizacion. Sin embargo, su
densidad de energia es de tan solo 50
Wh/kg, lo que hace que tengan poca
capacidad.

Caracteristicas:

Bajo coste

Facil fabricacion

Admite sobrecargas, repetidas
descargas totales e incluso
cortocircuitos sin pérdida
significativa de capacidad

No es contaminante, no
contiene metales pesados y el
electrolito diluido se puede
usar en aplicaciones agricolas.
Muy larga vida util, algunos
Desventajas:
Voltajes
1.4/600mAh

1,2/800mAh  y

Caracteristicas:

Admiten sobrecargas aun que
ya no almacena energa
Admiten u gran ango de
funcionamiento

Voltaje proporcionado: 1,2V.
Capacidad usual: 0.5a 1.0
Amperios (en pilas tipo AA)

Pagina | 56



Disefio y aplicacién de un circuito electrdnico para la operacién de un alambre de Nitinol empleado como actuador en un prototipo de mano mecénica

Baterias de polimeros de litio (Li- Po)

Son una variacion de las baterias de iones
de litio (Li-ion). Sus caracteristicas son
muy similares, pero permiten una mayor
densidad de energia, asi como una tasa
de descarga bastante superior. Estas
baterias tienen un tamafo mas reducido
respecto a las de otros componentes. Su
tamano y peso las hace muy utiles para
equipos pequefos que requieran potencia
y duracion, como manos libres bluetooth.

Tabla comparativa de los diferentes tipos de

Caracteristicas:

Las baterias LiPo

se venden

generalmente de 1S a 4S lo que
significa el numero de celdas que

contiene una bateria:

Li-PO 1S: una celda, 3,7 V.

Li-PO 2S: dos celdas, 7,4 V.

Li-PO 3S: tres celdas, 11,1 V.

Li-PO 4S: cuatro celdas, 14,8 V.

acumuladores.

Tipo Pb Ni-Fe Ni-Cd | Li-ion | Li-Po
Voltaje por elemento (v) | 2 1.2 1.25 |3.16 | 3.7

No de recargas 1000 | + de 10.000 | 500 4000 | 5000
Tiempo de carga (h) 8-16 | 4-8 10-14 | 2-4 1-1.5
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Efecto memoria en las baterias.

El efecto memoria, se produce por una mala gestién en la carga de las baterias o
por calentamiento reduciendo el voltaje y su potencia, o que ocurre en el interior
de la bateria es que los compuestos encargados de generar la corriente eléctrica
crean cristales que modifican las caracteristicas antes mencionadas (ver figura
4.6.1). Esto se llega a producir después de un largo tiempo de uso, para evitar
esta causa es recomendable descargar completamente la bateria para el caso de
las baterias de Niquel-cadmio, en las de iones de litio pasa lo contrario lo mejor es
evitar que se descarguen por completo y evitar las sobrecargas, la baterias de
iones de litio o similares apenes y sufren de este efecto.

100 % de carga
Carga al 100% Bateria descargada con efecto memoria

T

cristales

| S S S

Figura 4.6.1 Efecto memoria

4.6.2 Justificacion de la bateria a utilizar.

Las baterias de iones de litio y las de polimero de litio son las que cumplen mejor
con las caracteristicas necearias para el accionamiento del prototipo de mano
mecanica, tienen una capacidad de descarga superior a las de otro tipo de
compuesto, sus dimensiones son pequefas y entregan una mejor potencia y
duracion, el efecto memoria es muy reducido en este tipo de bateras.

La siguiente descripcion se refiere a una bateria de polimero de litio encontrada en
el mercado.
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Bateria de polimero de litio Caracteristicas

e Dimisiones - 1 X 4.5mm

e Peso-30gr

e Node celdas -2

e \oltaje de salida — 7.4v

e Corriente -1000mah

e Corriente de carga 800mA

e Su precio oscila entre los 200 y
250 M/N

Para conseguir los 21.75 volts para nuestro disefio sera necesario hacer un
arreglo de 3 baterias conectadas en serie donde tendremos un voltaje a la salida
de 22.5 V que entran en el rango de operacion.

Las recomendaciones que dicta el fabricante en cuanto al funcionamiento es evitar
que la bateria no llegue a menos de 3.5V mientras se esta descargando, para
evitar esto se diseio el siguiente circuito comparador de voltaje.

De laEc.4.6.2
Vref = m * vce EC(4.6.2)
Rz_Rl*Vref Ec(4.6.3
~ Vee —Vref c(4.63)
Suponemos a R1= 10K y Vref = 3.5
_ 10KQ =35V 23 33KQ)
- 5y =357 77

Para la resistencia R2 utilizaremos una de 27KQ basandonos en valores
comerciales, utilizaremos la siguiente configuracion.
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Circuito comparador de voltaje con Im324

El funcionamiento es el siguiente cuando Vin sea mayor que el Vref se tendra una salida
positiva cercana al voltaje de alimentacion por tanto el led encendera. Cuando Vin sea
menor que Vref se tendra una salida de 0 volts y el led se apagara. Esta sera la indicacion
para recargar la bateria antes de que llegue a los 3.5V.

Vin > Vref (Vo = V* = 5V) salida positiva

Vin < Vref (Vo =V~ = 0V) salida negativa

4.7 Circuito acoplador de voltaje microcontrolador-fuente de
alimentacion.

Este circuito recibira la sefal del pin CCP1 del microcontrolador, la finalidad es
trabajar con diferentes niveles de voltaje y a su vez tener un aislamiento eléctrico
con el actuador, esto lo lograremos con un transistor BJT el cual trabajara en
corte y saturacion por lo cual es necesario calcular su resistencia de base. Para
realizar esta tarea se propuso el transistor TIP 41c del tipo NPN de propdsito
general del cual analizaremos algunas de sus caracteristicas.
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Tip41c.

Es un transistor BJT formado por un cristal de silicio
activado por corriente que puede trabajar en tres zonas
diferentes activa, corte y saturacion, la zona activa se usa
cuando es necesario amplificar sefales, las zonas de
corte y saturacion trabajan de tal manera que son

semejantes a un interruptor.

Caracteristicas a maximo grado TIP41c

Simbolo | Valor Unidad
Corriente de colector Ic 6 A
Corriente de base Ib 2 A
Voltaje colector — emisor Veko 100 %
Voltaje colector — base Vego 100 %4
Caracteristicas eléctricas

Simbolo | Minimo | Maximo
Ganancia de corriente continua hye 15 75
Voltaje colector-emisor Vg 1.5 \%
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Para un transistor bipolar, la operacion de conmutacion es la siguiente: cuando la
base estd a unos 0,7 voltios por encima del emisor (y se suministra corriente
suficiente a la base) el transistor conduce y entra en saturacion. En esta situacion,
el transistor se comporta idealmente como un interruptor cerrado entre el colector
y el emisor, como ilustra (Ver figura 4.7). Cuando la base esta a menos de 0,7 V
por encima del emisor, el transistor no conduce y se comporta como un interruptor
abierto entre el colector y el emisor.

Figura 4.7 a) Transistor en saturacion b) Transistor en corte

Conocido su comportamiento y algunas de las caracteristicas del transistor
seleccionado, se concluye que cuenta con lo necesario, este soporta una corriente
maxima de 6 Amp en operacion continua y solo se empleara aproximadamente 1
Amp como maximo de corriente que es la que consumira el elemento actuador, su
rango maximo de voltaje entre colector y emisor es de 100V y en el circularan 21 V
de corriente continua.

Para el disefio de esta etapa tomemos en cuenta lo siguiente, el transistor
trabajara en corte y saturacion, como ya se menciond anteriormente es necesario
calcular la resistencia de base, analicemos el siguiente circuito (ver figura 4.7.1).

Pagina | 62



Disefio y aplicacién de un circuito electrdnico para la operacién de un alambre de Nitinol empleado como actuador en un prototipo de mano mecénica

Figura 4.7.1 Circuito de analisis para el calculo de la resistencia de base

De la Ec. 4.0 se calcula la corriente de colector:
Tenemos que R2 = Rc
21_RCIC_VCE = 0 EC40

_ 21.75 - VCE

Conocemos que Vo = 1.5y R, = 25Q

21.75 — Vg
IC = —RC

- 21.75V — 1.5V
¢ 21750

= 0.98mA

Una vez encontrada la I = 0.98mA calculemos la corriente de base con Ec 4.8
Conocemos que hs, = 15
Iy = Ic/hse Ec.4.8
Iz = 980mA/15
Iz = 65mA
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De la Ec. 4.2 calculemos la resistencia de base

SV_IBRB _VBE == O EC481
_ SV - VBE
p SV 0TV
7 65ma

La resistencia de base es de 66.2Q lo recomendable es usar una de menor
tamano de valor comercial para garantizar la saturacién del transistor en este caso
se propondra una resistencia de 58Q.

Figura 4.7.2. La resistencia de base se colocara en pin CCp1 del
microcontrolador y el alambre de nitinol entre la fuente de alimentacién
y el colector del BJT.

4.8 Diagrama del circuito electronico de operacion de la mano
mecanica.

El circuito estd compuesto por tres etapas
1. Etapa de activacion donde tenemos el circuito de normalizacién de voltaje.
2. Etapa de procesamiento de datos caracterizada por el microcontrolador Plc.
3. Etapa de potencia donde se involucra la fuente de voltaje y circuito
acoplador de voltajes.
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Figura 4.8.1 Diagrama del circuito electrénico de operacion.
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5. Resultados y conclusiones.

En este apartado se muestran las conclusiones y resultados de la
experimentacion y la experiencia adquirida durante el desarrollo de esta
investigacion y se plantean algunos puntos para desarrollos a futuro en base a
este proyecto o algun otro.

5.1 Prototipo 1.

El conjunto mano robotizada - circuito electrénico, mostré resultados favorables,
se obtuvo un movimiento en cada articulacion al accionar alguno de los micro-
switch del circuito, la velocidad de actuaciéon de cada dedo fue distinta para cada
numero de pulsos asignados a cada salida.

En la siguiente secuencia de imagenes se presentan las caracteristicas de mayor
importancia, y los resultados de las pruebas realizadas al prototipo.

a) Prueba de actuacion.

Imogen 1
Posicion inicial

Imagen 2

Dedo pulgar activado.

Tiempo de actuacion: 0.58 seg
Tiempo de recuperaciéon 1 seg
Voltaje aplicado: 25V /0.99A
Frecuencia: 50 kHz
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Imagen 3

Dedo manipulador 1 activado.
Tiempo de actuacion: 1.5 seg
Tiempo de recuperacion:1.2 seg
Voltaje aplicado: 25V /0.99A
Frecuencia: 25 KHz

Imagen 4

Dedo manipulador 2 activado
Tiempo de actuacion: 2.0 seg
Tiempo de recuperacion:1.2 seg
Voltaje aplicado: 25V /0.99A
Frecuencia : 1.5 KHz

Imagen 5

Todos los dedos activados
Tiempo de actuacion: 9.0 seg
Tiempo de recuperacién:0.8 seg
Voltaje aplicado: 25V /0.99A

Resultados
La corriente circulante en forma de senal cuadrada permitié que:
1 Se obtuvieran velocidades de actuacion distinta para cada caso.

2 El calentamiento de los alambres de Nitinol fuera menor en comparacién
con la aplicacién de corriente directa en el banco de prueba.
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3 La velocidad de reaccion al activar todos los dedos se vio disminuida por la

capacidad de la fuente de corriente.

4 La recuperacion del material actuador es inversa a la velocidad de
actuacion, si la velocidad de actuacion es mas rapida la recuperacion es

mas lenta.

b) Prueba de aprehension.

Imagen 1

Prueba de aprehension
Forma del objeto: rectangular
Dimensiones: 18x19x4.5
Peso aproximado: 100 gr

Imagen 2

Velocidad de actuacion: 4.5 seg.

Tiempo de aprehensiéon: 1 min
Temp. de los musculos: £70 °C
Voltaje aplicado: 25V /0.99A
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Imagen 3
Tiempo de recuperacion: 5.75 seqg.
Temp. De los musculos: £ 10°C

La prueba de aprehension se llevdo a cabo con diversos objetos, sin embargo,
existieron problemas para retener objetos con texturas lisa.
Resultados:

1 La textura de los dedos de la mano es lisa, lo cual disminuye la
capacidad de agarre de objetos,

2 La distribucién de corriente en todos los dedos, no permite que se
obtenga un cierre total de la mano.

3 Es util para el agarre de objetos ligeros y de dimensiones parecidas al
objeto de prueba.
5.2 Prototipo 2.
La circuiteria para este disefio se bas6 en generar una sefial cuadrada modulada
en ancho de pulso el objetivo es regular la cantidad de energia aplicada a la carga,

al alambre de nitinol.

Las siguientes imagenes presentan el resultado de las pruebas realizadas.
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a) Prueba de operacion y funcionamiento.

Posicién inicial

Temp. Del actuador: £26 °C
Voltaje aplicado: 0.4V /0A
45° posicion inicial.

Ciclo de trabajo 0%

Posicion media

Temp. Del actuador: 65 °C
Voltaje aplicado: 12V /0.6A

48° después de la posicion inicial.
Tiempo 10 min en posicion media.
Aumento de temperatura 0.1°/2
min

Ciclo de trabajo 60%

Posicion final.

Temp. Del actuador: 60 °C -
100°C

Voltaje aplicado: 22V /0.95A

65° después de la posicién inicial.
Tiempo 15 min en posicién final.
Aumento de temperatura 0.5°/1.3
min

Ciclo de trabajo 80%
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El comportamiento del actuador ante la regulacion de energia presento un avance
en su control, véanse los siguientes puntos:

Resultados.

1 El circuito electrénico funciona de tal manera que cumple con lo establecido
en los objetivos, regulando la energia entrante en el material actuador
controlada por el operador.

2 Se logré posicionar cada articulacidn por un tiempo considerable, sin
embargo no se tiene mucha estabilidad, debido a los pequefios incrementos
de temperatura. Para llevar la mano a cierta posicion se hace fluir corriente
modulada en ancho de pulso y posteriormente disminuye para mantener la
temperatura adquirida en el actuador.

3 La reaccién de la mano mecanica es mas lenta en funcion de la accion del
operador. Existe un desfasamiento al activarla debido a que el material
inicia su cambio de fase a la temperatura de 37 °C.

4 La recuperacion del material se da en funcion de la temperatura adquirida
durante su operacién, entre mas caliente este el actuador mas lenta sera su
recuperacion.

5 Asi mismo, la cantidad de temperatura generada en el actuador es
equivalente a la corriente aplicada en el mismo.
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5.3 Conclusiones

Por los experimentos realizados en esta investigacion sabemos que un sistema de
actuacion con nitinol se logra de la manera sencilla, basta con tener una fuente de
calor y el material actuador, y como medio de enfriamiento la temperatura
ambiente la dificultad es el control del nitinol por no ser un elemento lineal ya que
existen diversas variables que pueden alterar su transicion de fases

De acuerdo a los objetivos iniciales, la operacion y funcionalidad del alambre de
nitinol se cumplio en su totalidad. Se logré accionar la mano mecanica con los dos
disefios de circuitos electronicos y se realizaron pruebas del comportamiento del
material actuador, arrojando resultados para posteriores estudios.

El sistema electrénico realizé su cometido a la perfeccion; el guante y el circuito de
activacion, capturan el movimiento del dedo medio de la mano derecha del
operador y lo convierten en una sefial modulada en ancho de pulso variante entre
0 y 5 volts, y a su vez el circuito de potencia disefiiado con un transistor BJT
conmuta de tal manera, que se obtiene una fluctuacién térmica en el actuador al
circular corriente de la fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacion representada por el arreglo de tres baterias de polimero
de litio, es adecuada para alimentar el sistema electronico y el prototipo de mano
mecanica. Cabe mencionar que si se aumenta el voltaje en el actuador, éste
actua mas rapidamente. Debemos considerar que no se debe de exceder la
corriente aplicada en el material, ya que se puede provocar un dafo en el
actuador por un calentamiento excesivo.

La primera parte de la experimentacion se basé en deducir las caracteristicas para
el disefio, desarrollando un banco de pruebas para elegir el elemento que
generaria la fuerza de extensidn y asi conocer las reacciones eléctricas vy
mecanicas del actuador para posteriormente adecuarlo al pro tipo de la mano
mecanica.

La aplicacion de los pulsos de corriente a distintas frecuencias, fue el primer paso
para el control de los actuadores de nitinol teniendo un calentamiento mas
uniforme en el primer prototipo. Por los resultados es conocido que se pudo
controlar la velocidad de actuacion. La fuente de voltaje no jugd un papel de
importancia en estos pasos experimentales, sin embargo se determiné que el
consumo de corriente es de 1A para la activacion y proteccion de cada tramo de
100cm de material actuador. Mencionando el funcionamiento fisico de la mano
mecanica este resulto funcional para seguir con el desarrollo de un nuevo
prototipo mecanico y electronico.
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La opcién de aplicar una corriente modulada en ancho de pulso para el
calentamiento del actuador genero buenos resultados. Como ya se mencioné
anteriormente se controlé la posicion de las articulaciones de la mano con una
técnica encontrada mediante la experimentacién, la aplicacion de pulsos de
corriente con determinado periodo hasta tener cierta posicion y después disminuir
el periodo de los pulsos, por medio del circuito de operacion basado en un
flexsensor. De esta manera se mantiene una determinada temperatura en el
alambre por mas tiempo. Aunque debemos considerar que la temperatura sigue
aumentado en cantidades muy pequefas. Estos aumentos de temperatura
provocan que no se tenga un control exacto lo que no es benéfico para para otro
tipo de aplicaciones.

5.4 Trabajos a futuro.

Si el nitinol se comportara como una maquina, convirtiendo la energia eléctrica en
calor, lo ideal es que su eficiencia fuera el 100%, pero debido a que la reaccion al
enfriamiento es mas lenta que el calentamiento, su eficiencia es baja.

Una solucién a esta desventaja es usar algun método de enfriamiento como;
liquidos refrigerantes, disipadores de calor, o bien usar alambres de nitinol mas
delgados, aunque sabemos que son mas susceptibles a los cambios de
temperatura, se pueden aislar y tener una linealidad en su funcionamiento, o en
su defecto aplicar el uso de controladores clasicos Pl, PD y PID para obtener
mejores resultados en el control, con el de objetivo de desarrollar un sistema mas
eficiente.
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Anexo A.

Propuesta de fuente de cd.

El disefo de este convertidor se realizé6 durante la experimentacion y es
considerado como propuesta para la fuente de alimentacion.

Su funcionamiento es el siguiente para convertir una entrada de voltaje de cd no
regulada en una salida controlada también de voltaje de cd a un nivel deseado,
por lo general la regulacién de corriente se hace por medio de la modulacion de un
ancho de pulso a una frecuencia fija y el dispositivo de regulacion en su mayoria
es un BJT, MOSFET o IGBT de potencia. [23]

1 convertidores de voltaje

Los convertidores cd-cd basicos son (Ver figuras a, b, c):

a) Reductor. El voltaje de salida es menor que el voltaje de entrada.

b) Elevador. El voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada

c) Reductor - elevador. Suministra un voltaje de salida que puede ser menor o
mayor que el voltaje de entrada.

Los componentes principales de un convertidor cd-cd son el interruptor Q y el

diodo D, al trabajo en conjunto de estos elementos se le llama proceso de
conmutacion [23].

L1 L1

D1

al _  rvvn N N

1 ZS b1 L c1 [ R1 | K | ., [] 21
VIN T T

a) Reductor

c) Reductor- elevador

o1
Q1 _ 14
|\

N4

L1 []
i _ c1 | | R1
VIN T —

c) Elevador
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El convertidor mas adecuado para el proyecto es el elevador, ya que obtiene a su
salida una tension continua mayor que la de su entrada. Asi es posible utilizar una
bateria y elevar el voltaje de la misma. De esta manera el disefio de la fuente de
cd tendra la caracteristica de ser portable.

1.2 Principio basico de funcionamiento del convertidor elevador.

El principio basico del convertidor elevador consiste en dos estados distintos
dependiendo del estado del interruptor S (ver fig. 2):

Cuando el interruptor esta cerrado a) (On-state) la bobina L almacena energia de
la fuente, a la vez la carga es alimentada por el condensador C, Cuando el
interruptor esta abierto b) (Off-state) el unico camino para la corriente es a través
del diodo D y circula por el condensador (hasta que se carga completamente) y la
carga .Un convertidor elevador incrementa el voltaje de salida sin la necesidad
de un transformador, su eficiencia es alta por los pocos componentes,

a) On_state b) Off- stateb

1.3 Diseio del prototipo del convertidor elevador.

El voltaje de entrada corresponde a una bateria de plomo-acido a 6 V con una
corriente de 4 A. el voltaje a la salida oscilara entre 12 Vy 14 V a 2 A
aproximadamente. Consideremos que la corriente de salida sera la mitad de la
corriente de entrada y el voltaje lo doble, segun las reglas de este tipo de
convertidor. Los siguientes datos muestran las caracteristicas para el disefio del
convertidor (Ver tabla 4.3). Finalmente en la (figura 4.9) se muestra el disefo del
prototipo del elevador de voltaje.

Datos: Donde

Vi=6 Vi = voltaje en la entrada

Vo =12 Vo = voltaje en la salida

li=4 Ii = corriente de entrada

Iy =2 f = Frecuencia de trabajo

f =50Khz | C = capacitancia

C = 4700uF | Al = corriente pico a pico del inductor
Al = 0.043A
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Con las siguientes ecuaciones del convertidor elevador se determinaran algunos

parametros de diseno.

1. Ganancia M

_ Vo _ 12v _
Vi 6v
2. Ciclo de trabajoK
k=M"1_271_ s _s50y
M 2 T T
3. Inductancia L
Vi (6)(0.5)
L'=2%7F = 004330000y ~ 1AM
4. Corriente promedio en el transistor Id
LK (2)(0.5)
ld=1"% =7-05 =
5. Corriente pico en el transistor Id,;,
I, ViK 2 (6)(0.5)

Idyico = = 4.0214

T—K 2 1-05 ' 20143 (50%)

6. Voltaje promedio en el transistor. Vds,,
Vds =Vo(1—K) =12(1 —0.5) = 6V

7. voltaje promedio en el diodo V,,
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Vo = VoK = 12(0.5) = 6V

8. Voltaje promedio en el capacitor

Ve=Vo =12V

4.9 Prototipo del convertidor elevador

Con los datos obtenidos en los calculos se obtuvo el valor de la inductancia
necesaria para el prototipo, los componentes de conmutacién propuestos (Diodo
schottky y BJT de potencia) corresponden a las siguientes caracteristicas (ver

tabla 4.5).

Tabla 4.5

Componente | Modelo Nemonic Unidad
0
BJT D717 vV A
Corriente de colector continua Ic 10
Corriente de base continua Ib 3
Voltaje colector — emisor Vego 10
0
Voltaje base — collector Veg 10
0
Voltaje base — emisor Vg 5
Hz | Duty
(%)
Impulso de prueba 10 |5
0
Schottky | BYW29F-200 V | ns
Tiempo de recuperacion inverso trr 25
Caida de voltaje 0.3
Tension inversa de pico repetitivo | VRRM 20
0
A
Corriente de conduccién Ip 8
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Caracteristicas de los componentes de conmutacion

El transistor usado es un BJT D717 capaz de soportar una corriente de 10 A en el
colector y un voltaje colector emisor de 100 volt de cd. El diodo schottky BYW29
de recuperacion de eficacia alta es el otro componente de conmutacién su tiempo
de recuperacion llega es de los 25 ns, tiene una caida de voltaje de voltaje baja
alrededor de los 0.3 V, la corriente de conduccién equivale a 8A. Los componentes
propuestos cuentan con las caracteristicas necesarias para incluirlos en el disefio
del prototipo. La frecuencia de conmutacion sera aplicada por medio de un
generador de funciones modelo (Agilen 33120A) con las siguientes caracteristicas.

1. Frecuencia de conmutacion 50Khz
2. Voltaje pico-pico 2.5Vcd
3. Ciclo de trabajo 50%

Resultados (lecturas al 50% del ciclo de trabajo)

Nemoénico | Caracteristicas | Resultados

iniciales
Voltaje de entrada Vi 6V
Voltaje de salida Vo 11.85V
Voltaje en el Ve 12V 11.9V
capacitor
Voltaje en el diodo Vak 6V 6.052V
Corriente de entrada Ii 4A
Corriente de salida Io 2.0914

Tabla 4.4 Resultados de lecturas del prototipo a una frecuencia de ciclo de trabajo del 50 %

Las lecturas de la tabla 4.4 fueron tomadas con una carga a la salida de 18 KQ a
4 watts.

Es posible concluir que los resultados obtenidos estan mostrando una ganancia de
voltaje a la salida, el aumento del ciclo de trabajo incrementa el voltaje a la salida
(Ver tabla 4.5).

Duty (%) | Voltaje (V)
50% 11.85
60% 12.4

70% 13.56
80% 14.01

Tabla 4.5 lecturas de voltaje a diferentes %
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Los 14.01 Vy 2 A aplicados en el alambre de nitinol provocaron los cambios de
fase en el material, las desventajas de este prototipo son:

e La bateria es pesada

e Se tiene que disefiar un circuito adicional que provoque la excitacion de los
elementos de conmutacién.

Anexo B

Circuitos impresos utilizados durante el desarrollo del
prototipo.

Impreso 1. Circuito 1.
Convertidor elevador de voltaje
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mpreso 2.
Tarjeta de control del prototipo de mano Circuito 2.
mecanica.

Anexo C.
Funcionamiento:

Funcién general:

El sistema esta constituido por un circuito de operacion (c1), un prototipo de mano
mecanica (c2) y un guante de activacion (c3), la interaccion entre estos elementos
permitira la operacion del prototipo, con el fin de sujetar objetos relacionados a la
anatomia de la mano mecanica.
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cl

c2

Caracteristicas de uso.

e Las terminales de la
mano y del guante se
conectan en cada
punto determinado del
circuito de operacion.

Especificaciones

eléctricas
Valor | Unidad
Voltaje 23 [V] cd
Corriente | 1 [A] cd

e La mano mecanica va
montada en el brazo

izquierdo del

operador, sujetada
con los brazaletes de
contactel.

Nota:

Su montaje puede variar
segun las caracteriticas
fisicas del operador.
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C3

e El guante se coloca en la mano
izquierda del operador,
ajustandolo a la mufeca por
medio de un brazalete.

o Este guante contiene el sensor
de flexion el cual medira el
movimiento de el dedo medio
de la mano.

Mantenimiento.

El prototipo general se compone de los siguientes modulos generales:

Dispositivo de alimentacion, representado por la fuente de voltaje es el
principal componente en el sistema, en caso de no obtener ningun resultado
al conectarla en su terminar respectiva, verifique con un medidor de voltaje
el valor en las terminales de la fuente y si es necesario recargue o remplace.

Dispositivo de procesamiento central (microcontrolador): contiene el
programa de control para su uso independiente, en caso de que la mano no
realice ninguna accion. es posible que el dispositivo no tenga cargado el
programa de control). Se debera asegurar que el microcontrolador esté bien
conectado y en su defecto programarlo.

Dispositivo de adecuacion de voltajes y comunicacion con el
microcontrolador. Situandose en el caso anterior es posible que el
dispositivo LM324N se encuentre dafiado por tanto, es recomendable
sustituirlo, por uno igual o su equivalente.
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o Dispositivo de posicion de la mano mecanica, representado por el guante el
cual cuenta con un Flexsensor, en caso de no obtener una sefial de
aumento y disminucién de voltaje oscilando entre los [2.45 - 3.74]V.
Conectado en serie y alimentado con 5 V de cd. Proceder a sustituirlo
segun sus caracteristicas dimensionales (4.5”)

e Si se comienza a tener una apertura y cierre menor en la mano mecanica
sera el momento de remplazar las baterias o conectar a otra fuente de
alimentacion.

e Comunicacion entre dispositivos, en caso de que los dispositivos
anteriormente mencionados se encuentren en perfectas condiciones y aun
persiste la falla, revisar los cables de conexién, partiendo desde la
alimentacion hasta las terminales del elemento actuador.

e En el caso de que el cable de nitinol llegue al fin de su vida util, por lo cual

este se rompa, es necesario cambiar el alambre por uno del mismo calibre.
Para tener los mismos resultados en su funcionamiento.
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