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Resumen Significa entonces que es sumamente
importante que las instituciones de educacion
En este trabajo se presenta la construccién desuperior formen alumnos altamente competentes para
un brazo roboético de 2 grados de libertad para serafrontar la vida profesional. Para que los alumnos
usado como prototipo de equipo didactico. Sesean un capital humano de calidad es indispensable
describe el funcionamiento de los actuadoresque las instituciones cuenten con equipo didactico
utilizados en el movimiento del prototipo, esto es,para trabajar en los laboratorios.
musculos neumaticos. Se muestra la construccién del
prototipo y la forma en que realiza los movimientos El presente trabajo presenta la construccion
flexion y extension. El mlsculo neumatico esde un brazo robético que tiene  dimensiones
controlado  por medio de vélvulas ”eumat'casantropomérficas con movimientos de flexién vy

proporcionales. El sistema de control €S por gyiensién para ser utilizado como equipo didactico.
retroalimentacion y se utiliza un control del tipdD.

Palabras claveBrazo robético, misculo neumatico,

movimientos, control PID. 2. El brazo humano

En la figura 1 se muestra un brazo humano
junto con los movimientos que puede realizar
representados por los angulsa6,;. Los rangos de

N . . movilidad se muestran en la tabla 1 [3].
Desde las eras primitivas que se tiene registro,

el ser humano siempre ha tenido un gran interés por
el conocimiento. Los principios fisicos, quimices,
universo, la biologia, entro otros muchos mas. El
cuerpo humano no es la excepcion y siempre se ha
querido emular los movimientos, caracteristicas y rc A [ Escipuls
funcionalidad de todas y cada una de sus partes. s fomeate)

1. Introduccién

En la mecatronica y en la robodtica se ha
aprovechado todo el conocimiento posible para fogra
similitudes con el ser humano al inspirarse en la
naturaleza. Robots antropomérficos como Zwei Arm
Roboter (ZAR) de la Universidad Técnica de Berlin - e
[1] y el Airic's_arm de Festo [2] son solo algunos
ejemplos que abre nuevas posibilidades de desarroll

Triceps

Figura 1. Movimientos del brazo humano.

La Robética es una tecnologia Tabla 1. Rangos de movilidad del brazo humano®().

e -180 a 50
multidisciplinaria. Hace uso de todos los recurdes Hombro gl 90 290
vanguardia de otras ciencias afines, que soportan u 62 90a0
parcela de su estructura. Destacan las siguientes: Codo 0, O0al145
Mecanica, Cinemética, Dindmica, Mateméticas 05 -90 a 90
Automatica, Electronica, Informética, Energia y Mufieca s 55a25
actuadores eléctricos, neumaticos e hidraulicos. 6 -70a90
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El masculo humano es el elemento encargadoo liquidos, su forma es cilindrica y la relaciotrena
de generar los movimientos. EI mlsculo humano sefuerza y la masa es de aproximadamente 400:1 [5].
une a las articulaciones de los huesos por medio de
los tendones. Por ejemplo, si el misculo biceps se Generalmente, el muasculo neumético esta
contrae, se genera un movimiento giratorio en @bco compuesto por un tubo flexible contractil. El tubo
tal y como lo muestra la figura 2. El masculo tpge flexible esta formado por una goma estanca y

se relaja en el movimiento. resistente a la presion. Ademas tiene una capa de
fibras altamente resistentes como lo muestra ladig

B i 4. Las fibras estan dispuestas en forma de rombos
Movimiento formando una estructura reticulada tridimensioRhl [

hombro 8, (,-‘;_ﬁ

N

Tendones
Musculo Musculo
triceps biceps
Figura 4. Forma reticular del musculo neumatico [3]
Aplicando una presién interior, la periferia se
MRS dilata (aumenta el didmetro del musculo), con le qu
o0 se obtiene una fuerza de tracciéon y un movimiento d
4 . s ., P
Figura 2. Movimiento de flexion y extension del coal contraccion a lo largo del musculo neumatico. La

fuerza de traccibn es maxima al principio del
movimiento de contraccion y disminuye al aumentar
la carrera. EI mulsculo reacciona a un cambio
pequefio de la presion en su interior para obtemer
cambio pequefio en la contraccién y trabaja desde 0
kPa hasta una presion méaxima (regularmente de 600
kPa a 800 kPa que equivale a 6 a 8 bar,
respectivamente).

Por otro lado, las dimensiones estandar de las
diferentes partes del cuerpo humano son funcida de
altura del individuo y se muestra en la figura B
en individuo tiene una altura H de 185 centimetias,
distancia de su hombro al codo es de 0.186H y gue e
igual a 34.41 centimetros.

| El accionamiento de los musculos neuméticos
. : es muy sencillo y se pueden controlar con una lelvu
g neumatica 3/2 vias para un control de todo o nada.
En la figura 5 se muestra una fotografia de un
musculo para dos condiciones diferentes, una de
ellas sin presioén y la otra con el misculo presuldz

fg——0.870
i 0.818

3. El misculo neumatico

Miisculo Musculo
sin presién presurizado

El masculo neumético es una actuador de
traccion que imita la funcionalidad de un mdsculo i B ] .
humano; consiste en una membrana flexible y Figura 5. Contraccion del masculo neumatico.
resistente a la traccion accionada por aire, @ases
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La contraccion del misculo neumético es de Las longitudes y angulos del brazo robético se
hasta un 25% de su longitud nominal aunque paramuestran en la figura 7. El movimiento del hom@yo
aplicaciones dinamicas se recomienda utilizar 880 es de 0 a 135/ para el cod®, es de 0 a 90
10% de contraccion. Por no contener partes moviles,
el misculo neumatico tiene nulo mantenimiento.

El tamafio de los musculos esta dado por la
longitud y el didmetro interior. La longitud es
configurable. En el didmetro los hay de 10, 20 y 40
mm, comercialmente hablando [6].

Parametros mecanicos
del brazo robotico

L;=341.8 mm
L, =292.8 mm

8,=0a135°

P 68,=0a90°
4. El brazo robético 270

4.1 Disefo del brazo

Para la disefio del prototipo en el presente
trabajo se considera solamente el movimiento de dos
angulos 6; y 6,, mostrados en la figura 2 antes
mencionada. El angul®, en lo sucesivo se le Para obtener el angulo de giro del hombro y
denomina®,. del codo se ha montado un sensor efecto Hall. El

sensor es el EM-3242 de GMW (ver figura 8). En el

En al figura 6 se muestra el disefio mecénico eje se incrusta un iman. Al girar el eje, giranein y
del brazo robético realizado con SolidWorks. Sobre el sensor de efecto hall detecta un cambio de las
una mesa se tiene una especie de T, la cual sirve dlineas de campo magnético entregando un voltaje de
base para le montaje del brazo. Se tienen dosgoleasalida analdgico proporcional de 0.5 a 4.5 VCD para
una en el hombro y otra en el codo. Cada uno de lowun giro de 0 a 360 grados. El sensor se alimenta co
musculos se conecta a las poleas por medio de umn voltaje de 5 VCD.
cable tensor. El musculo del hombro tiene 800 mm de
longitud y 20 mm de diametro interior (DMSP-800-
20 ... de FESTO). El musculo del codo tiene 120 mm
de longitud (DMSP-140-20 ... de FESTO) [6]. El

Figura 7. Parametros del brazo.

Eje del
hombro

Sensor

musculo se contrae al suministrarle aire a presion e
el movimiento lineal se transforma en un movimiento l
angular. La presién en el interior del musculo se
gobierna por medio de una valvula proporcional de
presion (VPPM-6L-L-1-G18-OL-10H-V1-P-S1 de
FESTO) [6].
faass Figura 8. Montaje del sensor de giro.
- 4.2 Cinematica directa y espacio de trabajo
Vilvula proporcional Una vez definido el disefio y conociendo los

o parametros del prototipo es posible obtener elaspa

7 de trabajo. La cinematica directa del brazo estiada
m;ﬂ.'::ﬁur por las ecuaciones (1.1) [7].
de aire
Px= L Sin4) + L, Sit6,+6,)

(1.1)
Py=-1,C0¢6) - |, Cot9, +,)

Misculo

Hoebre Significa que es posible conocer los puntos finBles
y P, conociendo las longitudes,,LL, y los angulos
Figura 6. Disefio mecanico del brazo robdtic de giro8y, 6,.
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Con ayuda de Matlab y utilizando las ecuaciones
(1.1) se ha graficado el espacio de trabajo mastrad
en la figura 9. Nétese que se han graficado la '
posicion de los eslabones para tres puntos finale
distintos de Py P,.

n

Espacio de trabajo del brazo robético
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Figura 9. Pardmetros del brazo.

4.3 Construccion del brazo

En la figura 10 y 11 se puede ver la
construccion final del brazo. Se puede ver que por
cada movimiento se tiene un musculo neumatico, un
cable tensor, una valvula de presion proporcional y
un sensor de giro de efecto hall.

Tarjeta de
adquisicion
de datos

Figura 10. Brazo robético (codo flexionado).

En la figura 12 y 13 se muestra la parte del honybro
codo, respectivamente, del brazo.

Figura 13. Codo del brazo.
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5. Resultados Para el codo, en la figura 16 se muestra la
respuesta para diferentes valoresBgel os valores
Para llevar el hombro o el codo a una posicién son: 45, 15, 60, 30, 90 y 0 grados.
angular deseada se ha implementado un control
proporcional, integral y derivativo (PID). En |agtira o0 onuesta 98/ @+Ip par HRTRNIES veloted 36 snguie
14 se muestra el flujo de las sefiales. Por medio de
sensor se obtiene el valor del angulo y el dato es
enviado a la tarjeta de adquisicion de datos (NBUS
6211 de Nacional Instruments [8]), para su ingr@so
la computadora via USB. En funcion de la sefal de
entrada y un programa que contiene el control B¢D,
genera una sefial de salida que va a la valvula T = - = = ="
roporcional. La valvula genera una presion . Tiempo (segundos)

getgrminada para incremegtar o] decremzntar la Figura 16. Respuesta del hombré,.
presion de aire en el interior mlsculo y generar el

movimiento de giro deseado. El programa ha sido En la figura 17 se muestra la presion de aire
realizado con LabVIEW [9] y [10]. interna del musculo del hombro para diferentes

posiciones 6,. Parte de 26, luego es llevado a 75
para terminar en 30

Posicion (grados)

La valvula proporcional de presion tiene una

sefial de salida que proporciona el valor de predson Observe que la arafica de posicion de
salida y por tanto el masculo. d 9 P Y

presibn son semejantes en forma. Esto sucede que a
mayor presién se tiene una mayor contraccién y por
tanto un mayor angulo de giro. A menor presion se
tiene una menor contraccién y un menor angulo de
giro. La misma situacion se observa en el
movimiento del codd, tal y como lo muestra la
figura 18.

Respuesta de posicion hombro
T

100 ¢ T T T T

Posicién (grados)

70 75 80 85 %0 9%
1 Tiempo (segundos)

I Presién musculo del hombro

P |

Presion (Bar)
o w
j

Tiempo (segundos)
Figura 17. Posicion hombro y su presién en el muscul:
En la figura 15 se muestra la respuesta del
hombro para diferentes valores @g Los valores
son: 45, 60, 30, 70, 50 y 0 grados. Todas las
posiciones se han alcanzado después de la respues
transitoria.

Figura 14. Flujo de sefiales para el control.

Respuesta de posicién codo
T v

Posicion (grados)
o 2
o (=]
i

o

i i
Respuesta del hombro para diferentes valores del angulo 6 8 10 12 14 16 18 20 22
- T T T T T T

80 Tiempo (segundos)

Presién musculo codo

A

o

Presién (Bar)
N
5
I

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (segundos)

Figura 18. Posicion codo y su presion en el musoul

;
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (segundos)

Figura 15. Respuesta del hombr®;.
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6. Conclusiones

Se ha construido un brazo robético de 2 grados [4]
de libertad actuado por masculos neumaticos. Se ha
mostrado que es posible controlar la posicion del
angulo por medio de un control PID y los resulsado
motivan el desarrollo de otros trabajos utilizaredo ~ [5]
aire comprimido.

Como trabajos futuros, se pretende generar [6]
material didactico para utilizarlo en la formacide
la Robdtica y de la Mecatrénica. Es necesario jaaba
con la cinematica directa e inversa y ademas,rgene
trayectorias dentro del espacio de trabajo para [7]
analizar el comportamiento del brazo roboético.

Las sefiales y el hardware tienen una
estructura abierta por lo que es posible utilizar
sistemas embebidos para el control del brazo [8]

robético. De igual forma, se pueden implementar
diferentes esquemas y leyes de control.

Aunque el objetivo del presente trabajo es [9]
utilizarlo como equipo didactico, los resultades s
pueden utilizar para extrapolarlos y analizar su
aplicacibn en sistemas de rehabilitacibn en

extremidades del cuerpo humano [10]
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