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RESUMEN
El desarrollo de sistemas donde interactian la robética, la informatica y la electronica, ha permitido a los industriales
utilizar robots cada vez mas maniobrables. Esta evolucién ha mejorando la calidad y seguridad requerida en la interaccion
hombre-maquina. El trabajo descrito en este articulo fue realizado en un laboratorio de robdtica Francés expertos en
musculos artificiales, esta investigacién busca ir mas alla de la analogia hombre-robot, tratando de imitar los musculos
naturales. Para tal efecto, se desarrollé un sistema de mediciéon automatico en tiempo real de la fuerza y posicion.
Estudiando y caracterizando musculos mecano-quimicos, con aplicaciones en la robética médica.

1. INTRODUCCION

La importancia de la metrologia radica en que tanto
empresarios como consumidores necesitan saber
con suficiente exactitud cudl es el contenido exacto
de un determinado producto. En este sentido, las
empresas deben contar con buenos instrumentos de
medicién (balanzas, termoémetros, reglas, pesas,
etc.) para obtener medidas confiables y garantizar
buenos resultados en el proceso de fabricacion de
un producto. Hoy en dia en la investigacion es muy
importante, contar con un equipo o un sistema de
medicidon confiable garantizando que los resultados
sean correctos para la obtencidén de prototipos o
productos comerciales (protesis, brazos de robot
industriales, etc), mas tratandose de aplicaciones en
la medicina o en la industrial, donde las pérdidas
pueden ser cuantiosas en material y dinero o incluso
la salud del humano.

El trabajo descrito en este articulo, fue desarrollado
en el laboratorio de Robdtica del INSA (Instituto
Nacional de Ciencias Aplicadas) de Toulouse
Francia, con 25 afos de experiencia en musculos
artificiales neumaticos, basados en el modelo de
McKibben, esta investigacion fue mas alla de la
analogia tradicional hombre-robot, tratando de imitar
los musculos naturales, estudiando y caracterizando
los musculos artificiales mecano-quimicos. Para tal
efecto fue necesario desarrollar un sistema de
medicién automatico en tiempo real de la fuerza y
posicion, este sistema ha permitido obtener valores
confiables de ambas magnitudes, las cuales son de
vital importancia para la fabricaciéon de musculos
artificiales que en un futuro sus aplicaciones seran
enfocadas principalmente a la robdética médica. Es
por eso que la calibracién del sistema y de los
sensores de las magnitudes antes mencionadas fue

Centro Nacional de Metrologia

realizada con la supervision de personal del Instituto
Nacional de Ciencias Aplicadas de Toulouse.

El contenido de este articulo esta dividido de la
siguiente manera: calibracion de los sensores de
fuerza y posicion mediante el método de repeticion,
construccion del prototipo de experimentos,
desarrollo del sistema de medicién, resultados de
las pruebas isométricas e isotonicas para la
caracterizaciéon del musculo mecano-quimico y
finalmente se detallan las conclusiones.

2. SISTEMA DE MEDICION

El sistema de medicién utilizado para la
caracterizacion de los musculos artificiales mecano-
quimicos esta constituido de: un sitio experimental,
un sistema de adquisicion de datos (tarjeta de
adquisicién, PC y software) y sensores, como se
muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. Sitio Experimental.

A continuacion se hace una descripcion del sistema
utilizado.
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Fig. 2. Sistema de control.

2.1. Sitio Experimental

En la Fig. 3 se puede apreciar el sistema
experimental. EI musculo artificial mecano-quimico
(con una entrada y una salida en sus extremos para
el paso de productos quimicos) de un extremo esta
sujeto a una estructura fija, del otro se encuentra
una cadena que pasa a través de un pifién y en su
eje se ubica un sensor optico incremental, al final de
la cadena un sensor de fuerza, el cual es sujetado
por un tensor o una masa (kilogramos o gramos).
Todo este sistema es controlado por un ordenador
que a través de un programa realizado en
XPCTARGET (una herramienta de Matlab) [1], por
medio de una tarjeta de adquisicién de datos, se
manipula una bomba peristaltica y una servo-valvula
controlando la circulacién de los productos quimicos
a través del musculo, asi como el registro de las
magnitudes de interés (fuerza y posicion) para
posteriormente ser manipuladas.

Bomba
peristattica

Servovalvula

Sensar
de posicion

Ordenador

Fig. 3. Sitio experimental para las pruebas de contraccion
isométrica e isotonica.

Cuando el NAOH (hidréxido de sodio) pasa a través
del muasculo mecano-quimico este se contrae
ejerciendo una fuerza longitudinal. Cuando circula el
HCL (acido clorhidrico) el muasculo se relaja
volviendo a su posicion original [2].
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El musculo artificial mecano-quimico (ver Fig. 4), es
un dispositivo construido de un tubo de caucho
cubierto de una trenza textil (comunmente de Nylon)
de doble hélice y en el interior de la camara del
caucho esta rellena de una resina intercambiadora
de iones que al paso de productos quimicos (NAOH
o HCL) con una concentraciéon de 1 mol/l a 0,01
mol/l, el musculo se contrae o se relaja dependiendo
de la solucién quimica [3].

Fig. 4. Musculo mecano-quimico.

2.2. Calibracion del Sensor de Fuerza

El sensor de fuerza utilizado fue el 31E01KNO0/7475-
01, distribuido por SENSOTEC, se trata de una
Transductor de fuerza que permite realizar medidas
en tensidn-compresion hasta de 1kN. Este sensor
fue calibrado para obtener directamente la fuerza
desarrollada por el musculo [4].

Tabla 1. Valores del sensor de fuerza.

Masa (g) | Tensién (mv) | Fuerza (N)

0 -4.70E-3 0.0
100 -2.20E-3 1.0
150 -1.00E3 1.5
190 0.00E+0 1.9
400 4.70E-3 3.9
500 7.10E-3 4.9
690 9.20E-3 6.8
800 1.40E-2 7.8
900 1.63E-2 8.8
1000 1.88E-2 9.8
1400 2.84E-2 13.7
1500 3.05E-2 14.7

El certificado de calibracion proporcionado por el
fabricante indica una tensién de salida bajo
condicion nominal de 1,849 3 mV.V". Eso significa
que para una tension de alimentacion de 10 V, el
sensor proporciona una tension de salida de 18,493
mV para su condicion nominal. Conociendo la
tension de salida al vacio (medida), se puede
determinar la ecuacién de calibracion:

F=431,1646 Vs + 2,026 5. (1)
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Utilizando el método de repeticion se realizd la
adquisicién de los valores del sensor de fuerza, que
son presentados en la Tabla 1.

Una vez obtenido estos valores se trazé la curva
mostrada en la Fig. 5, y utlizando minimos
cuadrados se obtuvo la ecuacion de calibracion:

F=418,25Vs +2,016 7. (2)
Fuerza del Sensor [(N)
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Fig. 5. Curva de calibracion del sensor de fuerza.

La diferencia relativa entre los coeficientes
directores de las Ecs. (1) y (2) es 3 %, y para la
ordenada al origen es del 0,4 %.

2.3 Calibracion del Sensor de Posicion

El sensor de posiciéon utilizado, es un dispositivo
6ptico incremental MINIROD421 de HEIDENHAIN,
con tres pistas y 3 600 lineas en cada una. Este tipo
de sensor estd formado por una fuente de luz (a
menudo un L.E.D.), de un disco circular en vidrio o
en acero cubierto de uno o mas pistas concéntricas,
y de un receptor optoelectrénico (un fotodiodo) [5].

Fig. 6. Disco del sensor rotatorio incremental.

En un movimiento, el L.E.D. (por las siglas en inglés
para Light-Emitting Diode), incide una Iluz
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permanentemente en el disco, proporcionando la
energia necesaria para el fotodiodo, ésta transforma
la energia luminosa en energia eléctrica.

Entre el diodo y el fotodiodo, se encuentra el disco,
y las pistas sirven de obturador. Cuando se
presenta una divisién translucida, la luz pasa, el
fotodiodo produce una tensién. Al contrario, cuando
presenta una divisién opaca, la luz no pasa, por lo
tanto el diodo no conduce.

El sensor proporciona a la salida de cada fotodiodo
(y en consecuencia de cada pista), una tension
compatible T.T.L (por las siglas en inglés para
Transistor-Transistor Logic) o C.M.O.S (por las
siglas en inglés para Complementary metal-oxide—
semiconductor).

Fuente de luz LEDﬁ Fuente de luz LEDﬁ
I _ Conden=sadar — _ Condensador
L L LA )
l\‘_; raieg bl
soporte de medida soporte de medida
= =
Elementos Elarmertos
T., fotoel dotricos TS" fotoel éotricos
]

TRr - f11

Fig. 7. Principio del funcionamiento del sensor
incremental.

El sensor utilizado posee un disco a tres pistas. La
primera determina la posicidon angular. Al contar el
numero de incrementos, se conoce la variacion
angular de la posicion. La segunda pista determina
el sentido de rotacion del movimiento. Donde las
divisiones estan desplazadas en una media division.
Las sefiales de salida (T.T.L) estan desfasadas de +
90° en las dos primeras pistas. En este sensor un
defasaje positivo entre la sefial 1 y la sefal 2 indica
un desplazamiento de la izquierda hacia la derecha
(rotacion  levogiro), correspondiendo a una
prolongacion del musculo: relajaciéon. Un defasaje
negativo indica pues un desplazamiento de la
derecha hacia la izquierda (rotacién dextrégiro),
correspondiendo a un acortamiento del musculo:
contraccion.

La tercera pista es un contador e indica cuando ha
dado una vuelta completa. Esta pista muestra un
“cero” en la medicion cuando sobrepasa una vuelta
del codificador. Gracias a un pifién, la distancia
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maxima que se puede medir aproximadamente es
de 15 cm en una vuelta. Como el musculo mecano-
quimico de acuerdo a su caracteristica no puede
contraerse mas de 1 cm, esta pista no se utilizé.

‘o oo

Fotodiodo Fotodioda

akakaingniaiaka)
11

Fig. 8. Esquema del uso de las pistas para determinar el
sentido de rotacion.

Para el acoplamiento de los sensores con el
ordenador se utiliz6 una tarjeta multifunciones
National Instruments DAQ 6024 E1 [6]. Uno de los
problemas que se enfrenté al momento de conectar
el sensor de posicion fue que tanto la tarjeta de
adquisicion de datos como la herramienta xpctarget
no contaban con la adaptacion para este tipo de
sensor. Por lo que se disefié un modulo en Simulink
del mismo software antes mencionado (Matlab®).
En la conexidon del sensor se implementd la
configuracién mostrada en la Fig. 9 y un contador de
12 bits disponible en la herramienta simulink.

Para determinar el sentido de rotacion, se utilizaron
bloques condicionales (sobre el estado de las dos

salidas), para el conteo ascendente o para
decremento del contador.

i Pin 37
i“““'lf; Pin 16
ana
/Eﬂ Pin 36
@ Groun{li GHp

Encoder
Fig. 9. Conexion del sensor de posicion con la tarjeta
DAC6024E [7]
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A partir del cronograma de las sefales de salida del
sensor se desarrollé un algoritmo, que tiene como
funcion determinar el estado de las sefales de
salida, exactamente después de un frente
ascendente de la sefial 1. Si las dos senales estan
en el estado alto (nivel Idgico “1”), el contador debe
decrementar; por el contrario, si la sefial 1 esta en el
estado alto (nivel l6gico “1”) y la sefal 2 en el estado
bajo (nivel légico “0”), el contador debe contar en
forma ascendente.

Gracias a un detector de frente de subida sobre la
pista 1, autoriza o no el paso a la siguiente
condicion. Al utilizar una puerta légica AND, se
obtiene un “1” Iégico en la salida (en el primer caso),
o un “0” légico (en el segundo caso). Al conectar la
salida de esta puerta a la entrada de un bloque
condicional (if... else), se determina si el contador
debe contar o decrementar.

Con un impulso Con un impulso
de subida enla pista 1 ] 4Fista 1 de zubida en la pista 1

;:@ﬂ

Fig. 10. Principio de determinacion del sentido de rotacién
utilizando puertas logicas AND.

# Fizsta 1
K

=
Llecremerto

Una vez disefiado y construido el bloque de conteo
ascendente y descendente, se realizaron pruebas
para verificar si funcionaba y se obtenia la posicion
correcta, para esto se utilizé una regla patrén.

Se puso en marcha el sistema y se movio la cadena
para medir la posiciéon con la regla y se comparo
con el valor del ordenador, pudiendo constatar que
el valor del ordenador era casi perfecto, a simple
vista no se apreciaba ningun error, ademas como se
cuenta con otro sistema que utiliza el mismo sensor
pero con otro tipo de tarjeta de adquisicion de datos
obsoleta pero calibrado, se comprobd que los
valores que entrega son los mismos.

Cabe hacer mencion que el acondicionamiento que
se realiz6 con este sensor no fue nada facil debido a
la incompatibilidad de la tecnologia al adaptar el
sensor al software. Sin embargo como aportacion se
obtuvo un nuevo bloque en xpctarget que podra ser
utilizado por otros usuarios.

Una vez calibrados los sensores y todo el sistema,

se realizaron las primeras pruebas para la
caracterizacion del musculo mecano-quimico,
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efectuando experimentos de esfuerzo isométrico e
isoténico. A continuacion se detallan los resultados
obtenidos.

3. RESULTADOS

Los musculos mecano-quimicos fueron sometidos a
pruebas isométricas e isotonicas con la ayuda del
sitio experimental construido en este laboratorio. Por
espacio solo se presenta algunos resultados de las
pruebas isométricas e isotdnicas.

3.1. Contraccion Isométrica

En las mediciones isométricas, la longitud
(deformacion) del muasculo es constante (Lo=
longitud inicial) y el cambio6 de la fuerza es medida
durante la circulacion de las diferentes soluciones
quimicas [2].

Fig. 11. Sistema en contraccién isométrica.

El objetivo de este estudio es determinar el mejor
flujo de circulacidon de la solucion para obtener la
fuerza maxima que pueda ejercer el musculo
mecano-quimico. Este estudio se verifico a
diferentes concentraciones de NaOH y HCI (0,1
mol/l y 0,05 mol/l). Para determinar el flujo éptimo,
fue necesario desarrollar una fuerza maxima
satisfactoria, con un tiempo de respuesta reducido,
y utilizando la minima cantidad de solucion.

La Fig. 12 agrupa las distintas curvas relativas a la
evolucion de la fuerza en funcién del tiempo con la
circulacion de una solucién de NaOH a 0,1 mol/l a
diferente valor de flujo.

Estas pruebas se realizaron utilizando el método de
repeticion para verificar el buen funcionamiento del
sistema evitando lecturas erroneas, ademas de
obtener el valor de 7.7 I/min como la velocidad
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optima de la bomba peristaltica, para que el
musculo ejerza su fuerza maxima (110N).
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Fig. 12. Graficas originales del sistema de adquisicién de
datos. Musculo en contraccién isométrica.

3.2. Contraccion Isotdénica

En las pruebas isotdnicas, una fuerza constante
(relativa a una masa conocida) se aplicd al musculo
y su desplazamiento fue medido durante Ila
circulacion de diferentes soluciones quimicas
(NaOH o HCL) [2].

Contracecion del
mini-musculo (%)
-

; ' : : ; t 5 : 1 i '
nl] 5 10 15 20 25 30 35 [ 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (min} Tiempo (s)

(a) (b)

Fig. 14. Graficas originales del sistema. a) Curva de
contraccion del musculo a diferentes cargas al momento
de la circulacion de NaOH, b) Curva de la potencia
desarrollada por el musculo.

La Fig. 14 muestra la evoluciéon de las curvas de
desplazamiento (contraccion) del musculo en
funcion del tiempo a diferentes cargas desde 1kg a
3 kg, al momento de la circulacién del NaOH con
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una concentracion de 0.1mol/l con un flujo de 7.7
ml/min, como se puede apreciar en las graficas el
musculo se contrajo desde un 5 % a un 8 % de su
tamafo segun el peso de la carga. Los resultados
en la caracterizacion de las magnitudes de interés
(fuerza y posicion) fueron satisfactorios, debido a
que entrega datos que corresponden a los
esperados segun las caracteristicas del modelo del
musculo mecano-quimico de McKibben.

5. CONCLUSIONES

Se puede concluir que el sistema desarrollado para
llevar a cabo las pruebas de contracciones
isométricas e isotonicas, es confiable debido a que
los valores obtenidos fueron evaluados por personal
del Instituto Nacional de Ciencias Aplicadas de
Toulouse, ademas se compararon con un sistema
similar existente en el laboratorio para la
caracterizacion de musculos neumaticos y los
valores fueron muy cercanos con errores dentro de
la norma que se especifica en los dispositivos
instalados (sensores).

Las pruebas realizadas a los musculos mecano-
quimicos, entregaron resultados muy similares a los
movimientos de los musculos naturales, y se
cumplié con el primer objetivo planteado por el
personal laboratorio, que era reducir la
concentracion de las soluciones quimicas, que en
un principio era de de 1mol/l, llegando a funcionar el
musculo con soluciones de concentracion de hasta
0.01 mol/l desarrollando una fuerza y una potencia
suficiente (de hasta 60 N en promedio y una
potencia entre 0,01 mW a 0,15 mW) para
aplicaciones médicas que en un futuro se llevaran
acabo. Sin embargo queda pendiente hacer
estudios que permitan bajar aun mas los valores en
la concentracién, con la finalidad de que estos
musculos puedan ser implantados en el cuerpo
humano.

Esta investigacién ha permitido servir de base para
el disefio y desarrollo de nuevos prototipos de
musculos artificiales mecano-quimicos utilizando
nuevos productos tal es el caso del hidrogel, con el
propdsito de mejorar el tiempo de respuesta y
reducir la concentracion de las soluciones quimicas
(NaOH y HCL), similares a los que produce el
cuerpo humano. Lo que amplia el campo de
aplicaciéon en el estudio de nuevos prototipos para
uso médico.
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