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1. ANTECEDENTES

Para comenzar a abordar el tema de la robética blanda, primero tendriamos que definir el
concepto de robdtica. La robdtica se puede considerar como el area del conocimiento que
estudia el disefio, construccion, funcionamiento y aplicacion de robots, asi como de los
sistemas computacionales para su control, retroalimentacion sensorial y procesamiento de
informacién. Un robot puede ser definido como una maquina cuyo propdsito es sustituir al
ser humano en la ejecucion de una tarea, tanto desde el punto de vista de actividad fisica
como en la toma de decisiones [1]. En la actualidad se pueden encontrar dispositivos
robéticos en casi cualquier lugar desempefiando diferentes funciones. Estos los podemos
encontrar en dispositivos simples como juguetes, hasta en sistemas mas complejos como
los robots armadores, seleccionadores y robots de busqueda y rescate. Los robots
convencionales han aportado en gran medida al desarrollo tecnolégico, ya que son capaces
de realizar tareas que requieren gran precisiéon y velocidad, ademas de que han
reemplazado a los humanos en la realizacion de tareas repetitivas, lo cual volvié los
procesos mas eficientes. Sin embargo, los robots convencionales tienen algunas
desventajas, como las que podrian ser el numero limitado de sus grados de libertad para
llevar a cabo un movimiento y el peligro que implica la interaccion del robot con el usuario,
debido a la potencia con la que realizan sus movimientos y la rigidez de sus componentes.
Para resolver estas y otras problematicas presentes en los robots convencionales, los
investigadores empezaron a centrar su atencion en el comportamiento de los organismos
vivos, con la premisa de que la naturaleza, después de miles de afnos de evolucion, ha
logrado resolver problemas complejos que los ingenieros de la actualidad no han logrado
resolver. Al aplicar los descubrimientos basados en el estudio del comportamiento de los
organismo vivos a la robdtica, se cred robdtica blanda. Podriamos definir a la robdtica
blanda como el subcampo de la robética que se enfoca en el desarrollo de robots a partir de
materiales altamente deformables, similares a los que se encuentran en los organismos
vivos, con el fin de resolver problematicas aplicando los conocimientos generados a partir
del estudio de la naturaleza. Contrario a lo que se podria pensar, la robdtica blanda no se
fue desarrollando de forma directa al desarrollo de la robética convencional, debido al tipo
de materiales que se necesitan para su desarrollo, y al hecho de que la respuesta final del
actuador depende en gran medida de la geometria, estos fueron avanzando conforme se
fueron descubriendo nuevos materiales y métodos de manufactura. Actualmente podemos
encontrar robots blandos especializados en realizar gran cantidad de tareas, principalmente
en las areas del estudio de la fisiologia de diferentes organismos y en la rehabilitacion. Para
el caso de la industria, podemos decir que desde hace algunas décadas se han estado
considerando a los actuadores blandos para su implementacion en algunos elementos de
maquinaria, como es el caso de los musculos neumaticos.

Actualmente las aplicaciones de dispositivos blandos en la industria se han orientado en la
generacion de robots hibridos, los cuales son sistemas rigidos que utilizan actuadores
blandos como manipuladores finales para dar a los robots convencionales la capacidad de
manejar objetos sin dafarlos. A pesar de que han habido grandes desarrollos en la robdtica
blanda, ésta es un area del conocimiento relativamente nueva y se encuentra en pleno
desarrollo. Para empezar a entender estos dispositivos, primero daremos algunas
definiciones y mencionaremos algunas de las habilidades que se han podido desarrollar.


https://paperpile.com/c/iaj7kz/08QA

1.1 Robdtica blanda

El término “Robdtica blanda” fue usado formalmente por primera vez para hacer referencia a
los robots con elementos rigidos y uniones mecanicamente adaptables con suavidad
variable [2]. En la actualidad el término se aplica a un conjunto mas amplio, sin embargo,
esta primera definicion ya comenzaba a hacer referencia a las ventajas que se podrian
obtener al incluir elementos blandos en los sistemas roboéticos. Algunas definiciones de
robética blanda encontradas en la literatura podrian ser las siguientes: “Robots continuos
hechos de materiales blandos que pueden ser sometidos a deformaciones continuas y
producir movimiento a través de la generacién de curvas de un arreglo de elementos [3], [4]
, “Los robots blandos son dispositivos que pueden interactuar activamente con el ambiente y
pueden ser sometidos a grandes deformaciones, confiando en su inherente complianza
estructural [5]”, o también pueden ser definidos en funcién de su modulo de elasticidad
como “Los robots blandos son sistemas que son capaces de presentar un comportamiento
auténomo y que son principalmente compuestos por materiales con un modulo de
elasticidad en el rango de dureza de los materiales biolégicos [6]", etc. Analizando las
diferentes definiciones y relacionando los concepto que tienen en comun, podemos definir a
los robots blandos como sistemas auténomos que estan compuestos con materiales
altamente deformables, con suavidades similares a los materiales biolégicos, los cuales son
capaces de experimentar deformaciones continuas, y son disefiados para resolver
problematicas por medio del estudio de la biomimética.

Como la definicién lo indica, los robots blandos fueron disefiados por primera vez para tratar
de subsanar las deficiencias que se presentan en la robética convencional, como puede ser
la falta de redundancia el movimientos del sistema y el escaso grado de libertad.
Adicionalmente, estos robots fueron ideados para tener una interaccién mas amigable con
los humanos, y asi minimizar los posibles dafios a los operadores o al medio con el que
interactian. Sin embargo, este tipo de robots también presentan desventajas en
comparacion con su contraparte rigida, como puede ser el aumento en la complejidad de los
algoritmos de control, el disefio de sensores especializados y menor precision.

Para aprovechar las ventajas de los dos tipos de robdtica, es comun encontrar en la
industria sistemas robdéticos que combinan estos dos tipos de tecnologia. A los robots que
combinan ambos tipos de robots, rigidos y blandos, se les conoce como Robots hibridos.

A pesar de que el area de la robdtica blanda es relativamente nueva, se han desarrollado
actualmente muchas investigaciones en este campo, las cuales han brindado nuevas
habilidades a los robots blandos, siendo el principal inconveniente las fuentes de energia o
autonomia. A continuacion se presentan algunas de las habilidades de los robots blandos
que se han logrado desarrollar hasta la actualidad.

1.1.1 Habilidades de los robots blandos

La proliferacion de la investigacion en robética blanda en todo el mundo ha traido logros
sustanciales en términos de principios, modelos, tecnologias, técnicas y prototipos de robots
blandos. El desarrollo de las diferentes habilidades de los robots blandos se dio en gran
medida por el desarrollo de nuevos métodos de control, como podria ser la implementacién
de inteligencia artificial, pero también se dio por medio del desarrollo de diferentes tipos de
materiales y su caracterizacion.

Dentro de las habilidades que se han desarrollado en en el area de la robdtica blanda
podemos mencionar las siguientes [5]:
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Saltar

Movimiento peristaltico

Movimiento subacuatico por extremidades
Nadar por medio de impulsos

Movimiento a través de crecimiento
Autocuracién

1.1.2 Saltar

Dentro de los robots que tienen la habilidad de saltar, podemos encontrar el robot publicado
por Robert F. et. [7], el cual describe un robot compuesto por tres extremidades. Estas
extremidades tienen en su parte externa pequefias camaras de combustién, las cuales son
utilizadas para hacer una exploxién por medio de la combustion de algun hidrocarburo, y asi
producir una liberacién rapida de energia para generar el movimiento del robot. A pesar de
que este robot tiene la habilidad de desplazarse por medio de saltos, tiene desventajas muy
importantes, como son la ausencia de control del desplazamiento, la utilizacién directa de
combustibles, y el posible dafio que pueda producir en el robot al ser expuesto a las
explosiones. La figura 1a muestra a este actuador en el momento en que se esta llevando a
cabo el proceso de combustion.

Otro de los robots reportados en la literatura es el disefiado por Huai-Ti Lin et.[8]. El disefio
de este robot fue inspirado en un tipo de gusano que es capaz de enroscarse rapidamente
para generar un impulso hacia adelante y asi poder escapar de sus depredadores. Este
robot esta hecho de silicona y aleaciones de memoria de forma. Para que el robot pueda
generar su movimiento, este tiene que realizar una secuencia de activacion de sus
actuadores neumaticos para que se contraigan y cambien a una forma “enrollada”.

1.1.3 Movimiento peristaltico

Los movimientos peristalticos han sido muy utilizados por la naturaleza para realizar el
movimiento de diferentes cuerpos en una direccidon en especifico. El los humanos, el
movimiento peristaltico (Peristalsis) se puede definir como el proceso por el cual se
producen una serie de contracciones y relajaciones radialmente simétricas en sentido
anterogrado a lo largo del tubo digestivo y los uréteres [9], sin embargo, podemos observar
que algunos organismos utilizan movimientos similares de contraccién y relajacion de sus
musculos para generar un desplazamiento, como es el caso de algunos gusanos u orugas.
En el area de la fisiologia y la medicina, se han desarrollado actuadores blandos que
simulan el comportamiento del eséfago, estdmago y intestino, para el estudio de algunas
enfermedades, y comportamiento y modelado que tienen algunos medicamentos en los
6rganos [10]. Por otro lado, uno de los ejemplos de robots que utilizan movimientos de
contraccion y relajacion de sus actuadores para generar desplazamiento es el reportado por
Wu Pang et. [11]. El robot reportado en este articulo es un arreglo modular de actuadores
neumaticos, los cuales a partir de patrones de accionamiento logran su desplazamiento. La
figura 1b muestra el diagrama de un simulador esofagico.
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1.1.4 Movimiento subacuatico por extremidades

Uno de los animales mas estudiados para el desarrollo de robots blandos es el pulpo, ya
que es un organismo que no contiene una base estructural rigida (Esqueleto) y puede llegar
a realizar movimientos con gran precision. Debido a esto, se han desarrollado robots
blandos que pueden imitar el comportamiento de estos animales utilizando diferentes tipos
de actuadores. Por ejemplo, M Calisti et. [12] desarrollé un robot blando que es capaz de
explorar un entorno subacuatico y manipular objetos delicados. El disefio de este tiene la
estructura de un pulpo. A pesar de que este robot no estd hecho completamente de
materiales blandos, los recubrimientos y actuadores finales estdn hechos de materiales
blandos, lo cual lo convierte en un robot hibrido. La figura 1¢c muestra el diagrama del robot
mencionado.

1.1.5 Nadar por medio de impulsos

Al igual que los robots disefiados para tener un movimiento subacuatico por extremidades,
los robots que son capaces de nadar por medio de impulsos estan inspirados en el
comportamiento de los cefaldopodos. Estos animales utilizan la forma de su cuerpo y sus
extremidades para impulsar el agua y generar movimiento.

Dentro de los robots que pueden desplazarse de esta forma, podemos mencionar a los
robots que fueron reportados por F Giorgio-Serchi et. [13] [14]. Estos robots utilizan su
cuerpo para acumular pequenas cantidades de agua, la cual sera liberada rapidamente para
impulsarse por medio de reaccién. Los experimentos demostraron una correlacion inversa
entre la frecuencia de pulsacion y la velocidad del robot. Al igual que todos los actuadores
blandos, la eficiencia de este robot puede ser mejorada modificando su geometria y los
parametros de disefio. La figura 1d muestra las fuerzas que interactian en el movimiento de
este robot.
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Figura 1. a) Muestra el momento justo en que un actuador realiza una reaccién de
combustion para saltar [27], b) Muestra un simulador esofagico, el cual genera movimiento
por medio de peristalsis [30], ¢c) Muestra algunas vistas del robot pulpo que presenta
movimiento subacuatico [32], d) Muestra el movimiento generado por reaccion de los robots
que navegan por medio de pulsos [34]

1.1.6 Movimiento a través de crecimiento

Los robots que son capaces de desplazarse por medio del crecimiento, por lo general,
tratan de imitar el comportamiento de las plantas. Por ejemplo, el robot blando reportado por
Elliot W. Hawkes et. [15], es un robot neumatico que es capaz de navegar su entorno por
medio del crecimiento, utilizando un mecanismo de “inversiéon” de material. EI movimiento
de inversién es similar a cuando se toma una bolsa de plastico por el fondo y se jala a la
parte superior, para que la parte interior ahora se la exterior y viceversa. Este robot también
puede controlar la direccién en la que quiere crecer, ya que cuenta una camara de video
para conocer la posicién de la cabeza del robot y camaras neumaticas internas que son
presurizas selectivamente. Este robot puede tener muchas posibles aplicaciones en
operaciones de busqueda y rescate. La figura 2a muestra el mecanismo de avance del
robot. Otro ejemplo de este tipo de robot es el reportado por Ali Sadeghi et. [16], el cual es
capaz de explorar la parte superficial del suelo de una manera mas eficiente que los
métodos convencionales.
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1.1.7 Autocuracion

Existen diferentes materiales poliméricos que pueden ser implementados en la construccién
de robots blandos, para aumentar su resistencia a pinchaduras, cortes, e incluso para darles
la propiedad de autocuraciéon. Por ejemplo, el actuador blando reportado por Shepherd,
Robert F et. [17] es un actuador neumatico que es capaz de curvarse internamente o
externamente dependiendo de la presion utilizada, pero la caracteristica particular de este
actuador es que puede ser perforado superficialmente y seguir funcionando con normalidad,
debido a que esta compuesto por silicona (Ecoflex 0030 ®) unida a una matriz de poliamida
(Kevlar ®). Otro ejemplo de este tipo de materiales es reportado por Seppe Terryn et. [18].
Este material clasificado como polimero “Diels-Alder”’, es capaz de recuperar su forma
original después de ser pinchado o cortado al ser sometido a un rango de temperatura
(Aproximadamente 70 °C). Seppe et. describe diferentes tipos de materiales que tienen la
propiedad de autocuracion, dentro de los que se encuentran los autébnomos y los no
auténomos, es decir, los que se curan solos o los que necesitan un estimulo externo. Dentro
de los auténomos son mencionados los de encapsulacion y los mecano quimicos, y dentro
de los no auténomos son mencionados los materiales que necesitan un estimulo de calor,
luz, mecanica, ibénica o quimica. La figura 2b muestra los diferentes tipos de dafios que
puede sufrir un actuador blando.
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Figura 2, a) Muestra el mecanismo de crecimiento del robot reportado por Elliot W. Hawkes
et. [15], b) Muestra los diferentes tipo de dafio que puede presentar un robot blando [18]

1.2 Primeros desarrollos de los materiales blandos

En la actualidad, una gran variedad de dispositivos blandos han sido desarrollados para el
aprovechamiento de las diferentes ventajas que los materiales blandos nos ofrecen, como
puede ser el bajo peso, el bajo costo, poco contaminantes y altas eficiencias cuando estos
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se utilizan como musculos artificiales. Sin embargo, este tipo de actuadores no ha tenido un
desarrollo tan acelerado, ya que estos actuadores, ademas de utilizar modelos matematicos
muy complejos para predecir su comportamiento, su desarrollo esta estrechamente
relacionado con el descubrimiento y desarrollo de materiales que puedan adaptarse a sus
caracteristicas de funcionamiento. Para entender entonces como es que se empezaron a
desarrollar los dispositivos blandos, es conveniente mencionar los primeros desarrollos en
los materiales blandos. Los primeros desarrollos en el area de los materiales blandos se
empezaron a presentar cronolégicamente de la siguiente manera [19]:

Geles

Polimeros conductores (CP)
Elastémeros

Nanotubos de carbono (CNT)
Biomateriales

1.2.1 Geles

Los geles son sistemas coloidales donde la fase continua es sélida y la dispersa es liquida.
Un sistema coloidal estd conformado por dos o mas fases, normalmente una fluida y otra
dispersa en forma de particulas, generalmente soélidas y muy finas. Los primeros desarrollos
en el campo de los geles transductores se dieron en el afio de 1949 [20], cuando se
demostré experimentalmente que geles compuestos quimicamente por iones carboxilato,
eran capaces de producir un desplazamiento al ser expuestos a diferentes tipos de acido.
Mas adelante se concluyé que se podia controlar los proceso de hinchazén del gel
agregando sustancias acidas o alcalinas.

Este fendmeno se debe a las fuerzas de repulsion y atraccion electrostaticas que existen
entre las moléculas presentes en los diferentes tipos de sustancias y su interaccion con el

gel.

Mas adelante se desarrollaron otro tipo de transductores en gel:
Electro-sensibles (1965) [21]

Geles sensibles a la sal (1966) [22]

Geles sensibles a solventes (1970) [23]

Foto-sensibles (1970) [24]

Termo-sensibles (1977) [25]

Magneto-sensibles (1996)

1.2.2 Polimeros conductores

Los polimeros conductores son compuestos organicos capaces de conducir corriente
eléctrica. Estos transductores muestran un cambio dimensional como resultado de un
dopaje electroquimico, caracterizado por el transporte de iones disueltos en el interior de la
matriz del polimero y la solucion electrolitica de los alrededores, repulsion electrostatica o la
distorsion estructural causada por reacciones de redox. A pesar de que los primeros
polimeros conductores se empezaron a desarrollar aproximadamente en el ano de 1970, los
primeros desarrollos en transductores de polimeros conductores se dieron a conocer en el
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afo de 1991 [26], cuando se observd que algunos de estos polimeros presentaban un
cambio de volumen al aplicar una corriente eléctrica.

1.2.3 Elastomeros

Los elastdmeros son materiales pueden deformarse al aplicarles una fuerza y volver a su
forma original al retirar dicha fuerza. Dentro los dispositivos blandos hechos de elastomeros
podemos encontrar a los neumaticos, los que son operados por campo eléctrico
(Elastébmeros dieléctricos), y los operados por luz. Los primeros desarrollos en dispositivos
blandos hechos con elastémeros fueron los llamados musculos neumaticos o musculos
mckibben, en el afo 1960 [27]. Los musculos neumaticos son muy utilizados actualmente
en la industria para la automatizacion de procesos. Por otro lado, para el caso de los
elastomeros dieléctricos, se empezaron a realizar experimentos sometiendo una pelicula de
poliuretano a un campo eléctrico para analizar su comportamiento en el afio 1996 [28]. Los
primeros descubrimientos de actuadores suaves hechos de elastomeros manejados por luz
se dieron en el afno 2003, cuando se logré integrar moléculas de azobenceno en una red
polimérica [29].

1.2.4 Nanotubos de carbono (CNT)

Se denominan nanotubos a estructuras tubulares cilindricas cuyo diametro es del tamarno
del nanémetro. Dependiendo del grado de enrollamiento, y la manera como se conforma la
lamina original, el resultado puede llevar a nanotubos de distinto diametro y geometria
interna [30]. Los primeros descubrimientos en el area de este tipo de transductores fue
reportado en el afio 1999, cuando se reporté un material hecho de nanotubos de carbono de
pared simple, el cual era capaz de presentar cambios de volumen, similares a los cambios
producidos en los polimeros conductores, pero con la particularidad de que este no requeria
la adicién de algun dopante para su funcionamiento [31]. Estos actuadores, al igual que los
musculos naturales, contienen un arreglo de nanofibras formadas por los nanotubos de
carbono. Los cambios de volumen en este tipo de transductores se dan por medio de la
insercion de electrones y el transporte idnico.

1.2.5 Bio-transductores

Como ya se ha estudiado, el cuerpo de diferentes organismos biolégicos cuenta con
estructuras proteicas para realizar las diferentes funciones fisiolégicas y mantener el
equilibrio. Algunas moléculas que son capaces de realizar trabajo son las kinesinas, la
estructura ATP sintetasa, la bomba sodio potasio, entre otras. Con base en el
funcionamiento de estas estructuras, los investigadores han tratado de desarrollar
estructuras organicas que simulan su comportamiento. Unos de estos desarrollos son los
bio transductores. Los primeros desarrollos de bio transductores se dieron en el afio 2000,
los cuales estaban compuestos por medio de la combinacién de tres principales
componentes: Un sustrato artificial, una biomolécula motor de (F-ATPase), y nano hélices
artificiales [32]. La molécula F-ATPase tiene la funcién de ensamblar las moléculas de ATP
a partir de ADP en el proceso de respiracion celular. Para esto, esta molécula realiza un
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movimiento de rotacion, por lo cual podemos decir que es un motor biolégico. Al igual que
estas moléculas, las proteinas de los musculos esqueléticos, es decir, las proteinas de
miosina y actina, son capaces de generar un desplazamiento lineal a lo largo de las
cadenas poliméricas cuando son expuestas a ATP.

Gracias al estudio de estas proteinas, los investigadores han logrado desarrollar una gel
que presenta una respuesta de contraccion cuando es expuesto a ATP [33]. De la misma
manera, se han utilizado diferentes tipos de células para crear actuadores, como es el caso
de chips hechos de hidrogeles con células cardiacas [34].

La figura 3 muestra de forma grafica los primeros desarrollos en los diferentes materiales
blandos.

GELES
TRANSDUCTORES

(1949) ELASTOMEROS
sLos pirmeros geles (1996) BIOMATERIALES
que surgieron fueron

los sensibles al PH *Electro sensibles (2000)
POLIMEROS NANOTUBOS DE
CONDUCTORES CARBONO
(1991) (1999)

*Polimeros
conductores electro
sensibles

Figura 3. Muestra la linea del tiempo del desarrollo de transductores blandos

Ya que vimos algunas de las habilidades que se han desarrollado en los robots blandos y
los primeros primeros desarrollos que de los materiales blandos, es conveniente explicar
como esta conformado un robot blando para que empecemos a desarrollar cada una de sus
partes. Un robot blando estd compuesto por los mismos modulos que componen a un robot
convencional. Los mdodulos que conforman a un sistema robético convencional (Al igual que
la mayoria de los sistemas con control automatico), de manera abstracta, es el modulo de
control; el médulo de actuacién, el cual cominmente se le conoce como planta; y el médulo
de medicidn o supervisidn, en el cual se encuentran los sensores. En general, la Unica
diferencia entre un robots blandos y uno convencional, es que los robots blandos utilizan
actuadores blandos, y, recientemente ya se han empezado a implementar en mayor
cantidad los sensores blandos para la adquisicion de sefales en el médulo de medicién. La
figura 4 muestra los moédulos presentes en un robot blando.
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Figura 4. Muestra de forma abstracta los moédulos que componen a un sistema robético.

A continuacion desarrollaremos los temas de actuadores blandos y sensores blandos, los
cuales son los componentes principales del modulo correspondiente a la planta y al médulo
de medicion respectivamente.

1.3. Actuadores blandos

Un actuador puede ser definido como un dispositivo capaz de modificar el estado de una
variable fisica o de un elemento dentro de su entorno. Basandonos en esta definicion y en
las caracteristicas que tienen los dispositivos blandos, podemos decir que un actuador
blando es un actuador que esta hecho con materiales altamente deformables, los cuales
tienen dureza similar a los tejidos presentes en los seres Vivos.

Al igual que los actuadores convencionales, los actuadores blandos pueden ser clasificados
por su principio de operacion, es decir, la variable fisica con los que son operados (presion,
luz, electricidad, etc),0 por su principio de funcionamiento, es decir, el tipo de proceso que
sigue para su funcionamiento. Por conveniencia, para describir los diferentes tipos de
actuadores blandos, se clasifican por su principio de operacion. Dentro de los principios de
operacion presentes en los actuadores blandos podemos mencionar los que tienen una
respuesta a estimulos eléctricos, magnéticos, fotosensibles, térmicos, neumaticos,
sensibles al Ph, sensibles a la salinidad y los sensibles a la humedad; sin embargo, en este
caso solo desarrollaremos los actuadores que tienen mas aplicaciones potenciales en el
area de la ingenieria, los cuales son los cinco primero antes mencionados [19]. La figura 5
muestra los principios de operacion de los actuadores blandos que se presentaron:

Principios de operacion

Figura 5. Muestra los principios de operacion de los actuadores blandos con mas
aplicaciones potenciales en ingenieria [19], [35]
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1.3.1 Actuadores eléctricos

Todos los polimeros que presentan un cambio de forma o tamafo en respuesta de un
estimulo eléctrico son llamados polimeros electroactivos (Electroactive polymers EAP) y son
clasificados en funcion del mecanismo responsable de la actuacion. Dependiendo del
principio de funcionamiento, los EAP pueden ser clasificados en EAP electrénicos y EAP
iénicos. La figura 6 muestra los diferentes tipos de EAP con su respectiva clasificacion [35].

POLIMEROS ELECTROACTIVOS (EAP)

ELECTRONICOS IONICOS

*
EAP Dieléctricos * Geles poliméricos idnicos (IPG)

* Elastémeros de injerto electroestrictivos  HRHEtaeT T e REAN Ha i I S Nt s
idnicos (IPMC
* Papel electroestrictivo ( )

- * Polimeros conductores (CP
* Polimeros ferroeléctricos 1=

* Nanotubos de carbono (CNT)

* Elastémeros de cristal liquido (LCE)

Figura 6. Muestra la clasificacion de los diferentes polimeros electroactivos (EAP)

Los polimeros electroactivos (EAP) electronicos, con excepcion de los elastomeros de
cristal liquido, generalmente requieren campos eléctricos muy altos para su activacion
(>150V/um), los cuales estan muy cerca del campo eléctrico de ruptura del material. Por
otro lado, los polimeros electroactivos ionicos, requieren voltajes bajos para ser manejados.
Estos pueden ser manejados en un rango de voltaje de entre 1 - 5 [v]. Sin embargo, estos
ultimos tienen una respuesta mucho mas lenta en comparaciéon con sus complementarios.

1.3.1.1 Elastémeros dieléctricos

Los elastdmeros dieléctricos son unos de los actuadores con mas aplicaciones potenciales
en el area de la ingenieria. Algunas de las aplicaciones que se le han dado a este tipo de
actuadores se encuentran en los musculos artificiales, sensores y actuadores acusticos,
dispositivos opticos de estado soélido, bombas, Displays, etc.

Este tipo de actuadores tienen un principio de funcionamiento muy simple: la fuerza de
atraccion electrostatica. Los Elastomeros dieléctricos (DE) por lo general estan formados de
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un elastbmero y dos electrodos con la capacidad de expandirse. Los electrédos
comunmente estan hechos de materiales a base de grasas de carbono o semiconductores
en estado coloidal. Estos electrodos se colocan en la parte superior e inferior del elastdbmero
para formar una especie de sandwich. Entonces, cuando se energizan los electrodos con
alto voltaje (~2.5 KV), las cargas presentes en los electrodos son atraidas entre si, lo cual
genera una fuerza que comprime al elastdmero de forma transversal a los electrodos y una
expansion longitudinal. La figura 7 ilustra el movimiento del actuador.

Este arreglo también puede ser utilizado como sensor, ya que al ejercer una presion sobre
el actuador, este presenta una diferencia de potencial proporcional a la presion ejercida.

Apagado Encendido m
Electrodos ﬂe\leles T 4
~ f 2 & | -
Y =
>
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Figura 7. Muestra el funcionamiento de un arreglo simple de un elastémero dieléctrico [19]

1.3.1.2 Elastomeros de injertos electroestrictivos

Este tipo de actuadores consisten en dos tipos de componentes, un polimero flexible de
cadena larga y un injerto de grupo cristalino. El injerto de grupo cristalino provee dos
funciones: sitios de entrecruzamiento para el sistema de elastémeros, y restos polares como
contribuyentes intrinsecos a la respuesta electroestrictiva del elastbmero a un campo
eléctrico aplicado. Las peliculas de este tipo de actuadores son hechas por medio de
vaciado. Al igual que los actuadores de elastdmeros dieléctricos, estos actuadores son
operados por medio de campos eléctricos y presentan un respuesta de deformacion. Sin
embargo, estos actuadores tienen deformacién relativamente baja en comparacion con los
elastémeros dieléctricos (~4% de elongacion). Para que este actuador sea mas eficiente,
generalmente es combinado con polimeros piezoeléctricos [36].

1.3.1.3 Papel electroestrictivo

El primer actuador de este tipo fue hecho con dos laminas delgadas de plata pegadas en
una hoja de papel. Las dos laminas de plata funcionan como electrodos y el papel funciona
como material dieléctrico. Como nos podremos dar cuenta, este actuador tiene la estructura
de “Sandwich” que se presenta en los elastdmeros dieléctricos y los elastémeros de injertos
electroestrictivos, sin embargo, este tipo de actuadores presenta un respuesta de
“Curvatura”, al ser expuestos a un campo eléctrico. Este actuador en especifico tiene ciertas
desventajas, como pueden ser la magnitud de la respuesta (desplazamientos muy
pequefios), altos voltajes de excitacion, sensibilidad a la humedad, y una rapida
degradacién. El funcionamiento de este actuador es principalmente causado por el efecto
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piezoeléctrico y el efecto de migracién de iones asociados al momento dipolar del papel
[35]. [19]

1.3.1.4 Polimeros ferroeléctricos

El material polimérico mas utilizado para la creacion de este tipo de actuadores es el
Poly(vinylidene fluoride-trifluoroethylene) (P(VDF-TrFE)). Este material, debido a la alta
electronegatividad del fluor, crea dipolos locales en la cadena polimérica.

Para entender mejor el principio de funcionamiento de este actuador, primero explicaremos
el fenomeno de la ferroelectricidad. La ferroelectricidad es analoga al ferromagnetismo en
los metales. Los materiales ferroeléctricos, al ser expuestos a un campo eléctrico, son
capaces de alinear sus moléculas para crear dominios eléctricos. Entonces, cuando el
campo eléctrico es retirado, estos conservan la orientacién de sus moléculas, y, por lo tanto,
el campo eléctrico. Este actuador tiene la capacidad de deformarse en funcion de la
direccién del campo eléctrico al que esta siendo expuesto. Sin embargo, al igual que los
actuadores de papel electrostatico, estos actuadores necesitan altos voltajes y su respuesta
de salida es muy pequefa ( 130 [MV/m] produce una deformacion ~ 4.5%) .[37]

1.3.1.5 Geles poliméricos idnicos (IPG)

Los geles de polimeros iénicos fueron descubiertos por primera vez al observar que ciertos
tipos de geles poliméricos presentaban un cambio de forma en funcion de la acidez. Los
primeros actuadores que se desarrollaron eran controlados por medio de la acidez de las
sustancias a la que era expuesta. Sin embargo, los cambios de Ph de la solucién a la que
era expuesta el actuador provocan inevitablemente una reaccién quimica en la que se
tenian como productos sales, las cuales modificaban el tiempo de reaccion del actuador. La
respuesta de este tipo de actuadores a un estimulo eléctrico fue estudiada por primera vez
en 1982 por Tanaka et al. [38] en geles poliacrilicos acidos. Este tipo de geles también
tienen una reaccion a los cambios de acidez, s6lo que los cambios de acidez de la
solucion acuosa donde se encuentra el actuador ya no es modificada agregando otra
sustancia quimica, sino que es controlada por la electrélisis de agua. Las primeras
configuraciones para que este actuador tuviera una respuesta de curvatura fueron
observadas por Shiga and Kurauchi en 1990 [39]. El actuador presenta una contraccion del
lado del catodo y una expansién del lado del anodo, lo cual produce una respuesta de
curvatura. Una de las desventajas de este actuador es la baja velocidad de respuesta.

1.3.1.6 Compuestos metalicos de polimeros iénicos (IPMC)

Los actuadores de compuestos metdlicos de polimeros iénicos fueron estudiados por
primera vez en el afio de 1992, cuando descubrieron que un compuesto de polielectrolito-
membrana- electrodo, en la cual la membrana estaba hecha de sulfatos perfluorados
cubierta con una capa de platino en ambos lados de la membrana era capaz de deformarse
y doblarse cuando se le aplicaba un voltaje pequeno (~1-5[v]), cuando estaba en un
ambiente acuoso. Este actuador, como la mayoria de los actuadores de polimeros
electroactivos idnicos, funciona por medio del transporte de iones. Al ser energizado el
actuador, se lleva a cabo un cambio en la concentracion de iones de diferentes cargas en
cada uno de los electrodos, lo cual provoca una respuesta de atraccion (Hidrofébica) o
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repulsién (Hidrofébica) de las moléculas de agua. Esta diferencia en el comportamiento de
las moléculas de agua es lo que provoca que el actuador se deforme. Este actuador, al igual
que los geles poliméricos iénicos, siempre tiene que estar en ambientes acuosos.

1.3.1.7 Actuadores de polimeros conductores (CP)

Los polimeros conductores, también llamados polimeros conjugados, son materiales
organicos que son capaces de conducir la electricidad. En el mercado, actualmente se
pueden encontrar muchos tipos de estos conductores. Los actuadores de polimeros
conductores consisten en dos tiras de material de polimero conductor y un electrolito. El
electrolito quedara en medio de las dos tiras de material de polimero conductor para formar
una configuracion de sandwich. Las tiras de polimero conductor actuan como electrodos en
las celdas electroquimicas. Cuando este actuador es energizado, se empieza a llevar a
cabo un proceso de oxido-reduccién. La oxidacion ocurre en el anodo y la reduccién en el
catodo. Entonces, para balancear los cambios de carga, los iones son transferidos dentro y
fuera del polimero y del electrolito. La expansion ocurre cuando hay una adicién de iones, y
la contraccion ocurre donde hay una remocion de iones. Esta expansion y contraccion en
los electrodos del actuador son lo que produce la respuesta de curvatura. El funcionamiento
de este actuador no depende de estar en un ambiente acuoso como los dos actuadores
antes mencionados [35].

1.3.1.8 Nanotubos de carbono (CN)

Los primeros actuadores de nanotubos de carbono fueron desarrollados en el afio de 1999.
Dependiendo del grado de enrollamiento de los nanotubos de carbono, y la manera en la
que se conforman como laminas, este tipo de materiales presentan diferentes propiedades.
Dentro de los tipos de estructura en nanotubos de carbono tenemos las siguientes: pared
simple, pared multiple, Taurus, Nanoyema, Tridimensionales, Grafenados, Dopados de
nitrégeno, Vaina. La configuracion mas utilizada para la construccion de actuadores de
nanotubos de carbono es la de pared simple, ya que la eficiencia de su respuesta depende
ampliamente de la superficie de carga. Los primeros desarrollos de este tipo de actuadores
se dieron cuando se observé deformacion en nanotubos que estaban suspendidos en un
electrolito. El cambio en la longitud del enlace, debido a la inyeccion de grandes cargas en
los nanotubos se considera responsable de la deformacion observada. En un nanotubo de
carbono, la ruta del flujo de electrones la proporciona una red de enlaces conjugados que
conectan los atomos de carbono. Los electrolitos forman una doble capa eléctrica alrededor
de los nanotubos, creando un desequilibrio idnico entre los nanotubos y los electrolitos. La
longitud del enlace C-C también aumenta debido a la repulsién entre los atomos de carbono
cargados positivamente formados por la eliminacion de electrones. Estos cambios
dimensionales se traducen en una deformacion macroscopica en una red de nanotubos
entrelazados [35] [31].

La figura 8 muestra de forma resumida las ventajas y desventajas de estos tipos de
polimeros electroactivos
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Actuadores de polimeros electroactivos (EAP)
EAP electronicos
Principio de operecion: Fuerzas de cuolumb

Voltajes de trabajo: Alfos (=1 [KV])

Condiciones de trabajo: Secas / G

Tiempo de respuesta: Bajos (Rapidos)

EAP ionicos
Principio de operecién: Transporte de iones (Migracion o difusion)
Voltajes de trabajo: Bajos (= 5 [V])
Condiciones de trabajo: Humedas

Tiempo de respuesta: Alfos (Lentos)

Figura 8. Muestra las principales diferencias entre los actuadores de polimeros
electroactivos (EAP) [35]

1.3.2 Actuadores magnéticos

Dentro de los sensores blandos magnéticos utilizados en la actualidad, podemos encontrar
los que tienen en su composicion principal pequefias particulas magnéticas dispersas en
una matriz de material polimérico altamente elastico. Estas particulas son capaces de
reaccionar a los campos magnéticos externos. Debido a que las particulas estan adheridas
a la matriz polimérica, todas las fuerzas de accion sobre las particulas son transferidas
directamente a la cadena polimérica, resultando asi en un movimiento o una deformacion.
Al combinar los efectos de las distribucion de las particulas magnéticas y las propiedades
estaticas de la matriz polimérica, se pueden lograr respuestas muy complejas [40]. En la
actualidad existen diferentes tipos de actuadores blandos magnéticos, pero en general,
todos tienen el mismo principio de funcionamiento. El disefio de la forma y “programacién”
de estos actuadores es muy importante, ya que estas variables influyen en gran medida en
el comportamiento del actuador.

Para la manufactura de estos actuadores, ya que se tiene la forma del actuador, son
mezcladas las particulas magnéticas con la matriz de elastémero. Cuando estas ya estan
mezcladas correctamente, por lo general se induce un campo magnético para que las
particulas magnéticas se alineen en la direccion del campo y conserven esta posicién hasta
que cure la matriz polimérica. De esta manera, cuando el actuador sea expuesto a un
campo magnético diferente a la alineacion de sus particulas, el actuador experimenta un
desplazamiento para que sus particulas estén lo mas alineadas posibles con el campo
magnético externo.

Uno de los actuadores blandos magnéticos que podemos mencionar para entender mejor el

funcionamiento de estos actuadores es el reportado en el articulo “Millimeter-scale flexible
robots with programmable three-dimensional magnetization and motions” [41].
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En este articulo el autor nos comenta que los robots magnéticos flexibles a pequefia escala
utilizan magnetizacion modelada para lograr una ftransformacion rapida en formas
tridimensionales (3D) complejas y, por lo tanto, lograr capacidades y funciones de
locomocién. Estas capacidades abordan los desafios actuales de los microrobots en la
administracion de medicamentos, la manipulacion de objetos y los procedimientos
minimamente invasivos. Sin embargo, los posibles disefios de microrobots estan limitados
por los métodos existentes para modelar particulas magnéticas y materiales inflexibles.
Para resolver esta problematica, el autor reporta un método para modelar microparticulas
magnéticas duras en una matriz de elastomero. Este método, basado en litografia
ultravioleta (UV), utiliza la reorientacién controlada de particulas magnéticas y la exposicion
selectiva a la luz ultravioleta para codificar particulas magnéticas en materiales planos con
orientacion 3D arbitraria con un tamano de caracteristica geométrica tan pequefio como 100
micrometros. Se pueden fabricar multiples microrobots planos con varios tamafios,
diferentes geometrias y perfiles de magnetizacion arbitrarios a partir de un solo precursor en
un solo proceso. Ademas, un perfil de magnetizacién 3D permite la flexién de orden superior
y multieje, la flexion de gran angulo y la flexién y torsion combinadas en una hoja de
polimero, lo que crea cambios de forma inalcanzables anteriormente y mecanismos de
locomocién micro robéticos, como agarre de potencia de multiples brazos.

En este articulo, el autor crea dominios magnéticos de forma discreta, es decir, que la
magnetizacién local puede tener cambios repentinos con respecto a areas adyacentes. La
capacidad de programar con precision la magnetizacion 3D discreta en materiales flexibles
puede habilitar actuadores planos que tienen una distribucién arbitraria del par magnético.
La distribucion del par magnético deseada, expresada en funcion de la ubicacién, se puede
asignar directamente al perfil de magnetizacién de la hoja si el tamafio de cada area de
magnetizacién es lo suficientemente pequefo. Ademas de patrones precisos, la
magnetizacién 3D discreta puede mejorar el rendimiento de los actuadores magnéticos e
introducir nuevos disefios.

Para lograr los diferentes patrones de magnetizacion en regiones discretas, el autor nos
muestra un dispositivo que es capaz de controlar la direccion del campo magnético v fijar
las particulas magnéticas en la direccion correcta. La figura 9 ilustra la configuracion de este
dispositivo.

El material con el que estan hechos estos actuadores se crea mezclando particulas
magnéticas duras pre magnetizadas con resina UV flexible. Con el sensor de efecto Hall de
tres ejes que proporciona datos de retroalimentacion (Figura 9), el iman permanente del
cubo debajo del material podria generar un campo magnético para orientar con precision
todas las particulas magnéticas incluidas en la resina UV. Después de la reorientacion de
las particulas, el proyector de procesamiento de luz digital (DLP) emite luz ultravioleta en
regiones seleccionadas del sustrato, lo que inicia la polimerizacién y congela las particulas
magnéticas dentro de esas regiones. Este procedimiento automatizado de patrones de dos
pasos se puede repetir opcionalmente dependiendo de la complejidad del disefio del
actuador.
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Figura 9. Representacion esquematica del sistema para modelar magnetizaciéon 3D discreta

[41]

Los materiales blandos planares que tienen perfiles de magnetizacion 3D distribuidos
pueden doblarse en formas 3D predisefiadas al aplicar un campo magnético uniforme vy
volver a la forma original una vez que se elimina el campo. La Figura 10 muestra los
estados originales, los estados deformados y los disefios esquematicos de diferentes tipos
de estructuras planas. Algunos de estos dispositivos se disefiaron de manera simétrica o
centrosimétrica para que la magnetizacion neta se alineara con el campo magnético externo
durante la activacion, lo que resulté en una deformacion interna en lugar de una rotacion del
cuerpo rigido. Como regla general de disefo, la flexién requiere una magnetizacion variable
en el plano del eje neutro, mientras que la torsién requiere una magnetizacién perpendicular
al eje neutro. Las estructuras que contienen componentes de magnetizacion paralelos y
normales al eje neutro producen una combinacion de flexién y torsion. Los actuadores
fabricados por este meétodo también pueden ser configurados para que actuen como
grippers y puedan transportar objetos [41].
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Figura 10. Muestra algunas de las respuestas de las diferentes configuraciones de campo
magnético.Las flechas amarillas representan la direccion de la magnetizacion local y las
flechas verdes representan la direccion del campo magnético de actuacion [41].

1.3.3 Actuadores térmicos

Dentro de los actuadores que presentan una respuesta en funcion de un cambio de
temperatura, podemos encontrar a los geles hechos con Poly(N-isopropylacrylamide)
(PNIPA) y sus derivados.Los geles activados térmicamente producen un cambio de volumen
debido a las transiciones de fase térmica, generalmente dentro de un rango de temperatura
de 20 °C a 40 °C. Estos polimeros exhiben una fuerza contractil de 100 kPa con un tiempo
de respuesta de 20 a 90 segundos [42].

El poli(vinil metil éter) (PVME) es uno de los polimeros termosensibles mas utilizados. Este
material sufre transicion de fase a 38 °C; por debajo de la temperatura de transicion de
fase.El PVME es completamente soluble en agua. El polimero se precipita con un aumento
de la temperatura, y la red de polimero se transforma de una estructura hidréfila a una
hidréfoba. Cuando se empled un gel, la transicion produjo un cambio de volumen. EI PVME
se puede reticular en un hidrogel mediante radiacion de rayos gamma. La radiacion de alta
energia es uno de los métodos mas utilizados para fabricar hidrogeles de polimeros
reticulados. Con el aumento de la temperatura, se expulsa agua de la red de gel,
provocando su contraccion. La transicion de fase de volumen, inducida por el cambio de
temperatura, se puede aprovechar en el desarrollo de actuadores blandos termosensibles,
separacion termosensible, etc.

Las caracteristicas de deformacion de un hidrogel termosensible se pueden controlar
mediante la incorporacién de tensioactivos o grupos iénicos en una red polimérica. Las
propiedades de deformacion del hidrogel varian segun el tipo y la concentracion del
tensioactivo o de los grupos ionicos. Se estan desarrollando hidrogeles termosensibles
rapidos y sensibles utilizando geles porosos de PVME, que se hinchan y encogen mucho
mas rapido que los geles homogéneos [43].
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La figura 11 muestra una de las aplicaciones de este tipo de actuadores para el control de
flujo en una tuberia en funcién de la temperatura del fluido.
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Figura 11. Muestra un actuador de gel termosensible utilizado como valvula para que sélo
se permita el flujo de agua caliente por la tuberia [43].

1.3.4 Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos e hidraulicos han sido populares durante mucho tiempo entre
los métodos de accionamiento suave gracias a sus fuerzas relativamente grandes, tiempos
de respuesta rapidos, altas densidades de trabajo y grandes tensiones. Gran parte de los
trabajos de investigacion reciente se han centrado en la incorporacién de actuadores
neumaticos integrados en dispositivos robéticos de locomocion, agarre y hapticos portatiles
o de asistencia. Algunas investigaciones se han concentrado en mejorar los métodos de
control y el direccionamiento de la deformacion al someter estos actuadores a una
diferencia de presion.

Una limitacion de los actuadores neumaticos e hidraulicos es el requisito de una bomba
externa para presurizar y despresurizar el fluido de trabajo. Aunque es posible colocar estos
componentes a bordo, este equipo puede limitar el disefio y el rendimiento de los robots.
Varios grupos han propuesto métodos innovadores para eludir la necesidad de este equipo,
eliminando efectivamente la restriccion neumatica de estos actuadores. Un grupo ha
desarrollado un método para inducir la contraccion neumatica durante un periodo mas largo
(70 s) mediante la evaporacion de etanol por calentamiento resistivo, mientras que otros
han empleado la combustién para lograr la flexion. La deformacion en estas camaras de
aire funcionales también se puede lograr a través de métodos alternativos como el
electromagnetismo, lo que permite la locomocién con un hardware minimo. Estas técnicas
eliminan de manera efectiva la atadura neumatica, pero presentan nuevos desafios, como
una velocidad de respuesta lenta, una fuerza de salida reducida o un control y tiempo de
actuacion muy limitados [44].

Dentro de los actuadores neumaticos podemos encontrar dos grandes grupos: Los
musculos neumaticos (también conocidos como musculos McKibben) y los Actuadores
Pneu-Nets.
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Los musculos neumaticos, técnicamente hablando, son esencialmente un tubo interior de
caucho o elastdmero rodeado por una vaina trenzada de doble hélice comun. Cuando se
genera una presion interna dentro de la camara, la punta libre del musculo artificial se
contrae, mientras que la vaina externa mantiene su forma cilindrica, generando una
expansion en la parte media. Un musculo McKibben se puede construir y poner en uso
facilmente si se dispone de una fuente de presion moderada. La invencion de este musculo
artificial generalmente se atribuye a Richard H Gaylord (1958), quien describié el actuador
como "un medio tubular expansible alargado rodeado por una vaina tejida que forma una
camara expansible que se contrae en longitud cuando se expande circunferencialmente”,
pero se popularizé en el comienzo de la década de 1960 por Joseph L McKibben, después
de que su hija quedara paralizada por la poliomielitis [27]

Dentro de las principales desventajas de este tipo de actuadores, podemos mencionar su
incapacidad para producir una gran fuerza a través de una gran excursion. Estas
caracteristicas pueden explicar su principal aplicacion en el disefio de 6rtesis de prension de
dedos motorizadas. Sin embargo, incluso limitado a este campo de aplicacién, su uso
requiere de fuentes de presion. Respecto al control de los dispositivos que utilizan este tipo
de actuadores, generalmente se hace utilizando otro musculo neumatico, el cual funciona
como antagonista. Este tipo de actuador también es actualmente utilizado en la industria
para los procesos de automatizacién industrial, al igual que los pistones neumaticos [27]. La
figura 12 muestra el funcionamiento de este actuador.
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Figura 12. Muestra la estructura y el comportamiento de los musculos neumaticos [27].

Por otro lado, los actuadores neumaticos denominados como “Pneu-nets” (Llamados asi por
la frase en inglés pneumatic networks) son una clase de actuador blando desarrollado
originalmente por el Whitesides Research Group en Harvard. Estos estan formados por una
serie de canales y camaras dentro de un elastomero. Los canales se inflan cuando se
presurizan, creando movimiento.

La naturaleza de este movimiento se controla modificando la geometria de las camaras
empotradas y las propiedades de los materiales de sus paredes. Cuando se presuriza un
actuador PneuNets, la expansion se produce en las regiones mas flexibles (menos rigidas).
Por ejemplo, si PneuNet esta compuesto de un solo elastémero homogéneo, la mayor parte
de la expansion ocurrird en las estructuras mas delgadas. Los disefiadores pueden pre
programar el comportamiento del actuador seleccionando espesores de pared que daran
como resultado el tipo de movimiento deseado.
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Ademas, se pueden usar diferentes materiales en combinacién para permitir un mayor
control sobre el comportamiento del actuador. Si un actuador PneuNets contiene capas de
materiales con diferente comportamiento elastico, el material "elastico" se expandira mas
que el material "rigido" cuando se presuriza el actuador. En este tipo de configuracion,
llamamos al material mas rigido la "capa limitadora de tension", ya que restringe la cantidad
de tensién que puede ocurrir. El efecto de "deformacién diferencial" se puede utilizar para
lograr movimientos utiles como doblar y torcer [45].

La figura 13 muestra los tipos de respuesta que pueden tener los actuadores neumaticos
dependiendo de su configuracién o geometria.
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Figura 13. Tipos de respuesta de los actuadores neumaticos.
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Los actuadores blandos neumaticos son los actuadores que mas aplicaciones han tenido en
el area de la ingenieria. Este tipo de actuadores tienen en la actualidad gran cantidad de
areas de aplicacion, entre las que se pueden mencionar el area de busqueda y rescate, la
fisiologia, industria, y por supuesto, la robdtica blanda. Dentro del area de la fisiologia, en la
actualidad, este tipo de actuadores estan siendo utilizados para crear dispositivos que
sirvan para la rehabilitacion o terapia en pacientes con problemas de movilidad en alguna
de sus extremidades, los cuales son mas amigables con los usuarios debido a las
caracteristicas principales de estos actuadores. Un ejemplo de estas aplicaciones podria ser
el que fue mencionado en el articulo “Design, Modeling, and Testing of a Soft Pneumatic
Glove With Segmented PneuNets Bending Actuators” [46]. En este articulo el autor presenta
el disefio, modelado y prueba de un guante neumatico blando con cinco actuadores de
flexion PneuNets segmentados hechos de elastomero, cada actuador impulsa el dedo
correspondiente para doblarse. La estructura segmentada del actuador esta disefiada de
acuerdo con la anatomia de los dedos humanos, es decir, tres segmentos flexibles para las
articulaciones de los dedos y cuatro segmentos inflexibles para el metacarpiano y las
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falanges de los dedos, lo que hace que el actuador encaje mejor con el dedo que los de
estructura homogénea. Para predecir el grado de flexion pasivo y la fuerza de agarre de los
dedos impulsados por el dispositivo bajo diferentes presiones, se construye un modelo de
abajo hacia arriba a partir del inflado de la pared lateral de la camara hasta la cinética de
acoplamiento de dedos del dispositivo, en la cual se utiliza la teoria de hiperelasticidad de
Yeoh y las ecuaciones de Lagrange de robot en serie. El modelo se verifica mediante
simulaciones y experimentos FEM simultdneamente. Los resultados mostraron que el
modelo y la prueba son basicamente consistentes entre si y que el disefio del guante blando
fue factible.

El funcionamiento de este actuador es muy simple, el guante suave esta disefiado para
hacer que los dedos se doblen en un cierto angulo y también para transferir la fuerza
adecuada a los dedos, ya que doblar y agarrar son dos ejercicios principales en la
rehabilitacién de la mano. Esta funcién la logra el actuador en cada dedo. Los actuadores
neumaticos tienen varios segmentos flexibles, (correspondientes a las articulaciones de los
dedos) separados por rigidos (correspondientes a las falanges). El dispositivo es
inicialmente recto sin presurizar. Cuando se presuriza el actuador, se producen momentos
de flexién por la presurizacion de las camaras de aire en los segmentos flexibles, que
impulsan las articulaciones de los dedos para que giren. Una mayor presion de inflado
producira un mayor momento de flexion y rotacién de la articulacion hasta que el dedo esté
completamente cerrado en un pufio. Un objeto colocado en la mano detendra la flexién
adicional del dedo y el actuador. A cambio, el dedo ejercera una fuerza de contacto sobre el
objeto, por lo tanto, para agarrarlo. Cuando se libera el aire, la rigidez intrinseca del
actuador puede devolver los dedos a la extension. Esto es cierto a menos que haya una
contractura muscular en los dedos [46]. La figura 14 muestra el funcionamiento de este
actuador.

(" d) Segmented PneuNets . ) (h) Segmented PneuNets
N Bending Actuator (SPBA) as de aire ™ Bending Actuator (SPBA)
1 Aire presurizado
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Figura 14: Muestra el funcionamiento del dispositivo de rehabilitacion. a) Muestra el
dispositivo sin presurizar, b) Muestra el dispositivo presurizado sujetando un objeto, c)
Muestra el dispositivo presurizado en una flexion completa, ¢) Muestra la desventajas de un
actuador sin segmentacion. [46]
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1.3.5 Actuadores fotosensibles

Los actuadores blandos operados por luz generalmente tienen en su composicion
moléculas de cristal liquido en una matriz polimérica. Los actuadores que estan compuestos
por cristales liquidos también son conocidos como Elastémeros de cristal liquido (LCES).
Los elastomeros de cristal liquido (LCE) se pueden activar al aplicar energia eléctrica
mediante calentamiento por efecto joule. En los LCE, la actuacion se produce a través de
los esfuerzos generados por el cambio de orden y la alineacién de las cadenas laterales
liquido-cristalinas. Estos cambios de alineacién se deben a los cambios de fase inducidos
por energia térmica o reacciones fotoquimicas. Por lo general, el flujo inducido en cristales
liquidos por campos de tension evita la acumulacion de fuerzas estaticas. En los
elastdmeros de cristal liquido, las moléculas de cristal liquido estan unidas a estructuras
poliméricas reticuladas. Esta cadena de polimero flexible permite que las cadenas de
polimero se reorienten, pero evita el flujo de moléculas que conducen a la acumulacién de
fuerzas estaticas que producen tensiones y deformaciones. En cambio, estas tensiones se
transfieren, a través de la cadena del polimero, para realizar un trabajo mecanico. Los
tiempos de respuesta para los LCE que funcionan por medio de calentamiento suelen ser
inferiores a un segundo, pero el proceso de relajacion es mas lento, en el rango de 10
segundos. Se necesita enfriamiento para expandir el material a sus dimensiones originales
[35].

Por otro lado, los actuadores de LCEs que funcionan con reacciones fotoquimicas estan
hechos con un material adicional llamado Azobenceno. Este tipo de LCE aprovecha la
propiedad de los cristales liquidos de exhibir un buen movimiento cooperativo, y, por lo
tanto, si una pequefia porcién de las moléculas de LC cambia su alineacién en respuesta a
un estimulo externo, la alineacion de otras moléculas de LC también cambia (efecto
domind), con una minima cantidad de energia. Adicionalmente, moléculas como los
azobencenos pueden sufrir una reaccion fotoquimica reversible entre dos formas, como se
muestra en la figura 15. Cuando se incorpora un pequefio numero de moléculas
fotocrémicas en las moléculas de LC y las mezclas huésped/huésped resultantes se irradian
para provocar reacciones fotoquimicas de las moléculas fotocromicas huésped, se puede
inducir isotérmicamente una transicién de fase de LC a isotropica de las mezclas. Esta
transicién de fase inducida fotoquimicamente se denomina transicién de fase fotoquimica 'y
es reversible. La idea es muy simple. La forma trans del azobenceno, con forma de barra,
por ejemplo, estabiliza la estructura de fase del LC, mientras que la forma cis doblada tiende
a desestabilizar la estructura de fase. [47]
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Figura 15. a) Muestra la isomerizacion de los derivados de azobenceno, b) Muestra el
proceso de trans-isomerizacion, de orientacion y relajacién, donde la fase en “N” es
nematica, e “I” Isotropica. [47]
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Uno de los actuadores blandos que utiliza este principio de operacién es el reportado en el
articulo “Light-Driven Soft Robot Mimics Caterpillar Locomotion in Natural Scale” [48]. En
este articulo, el autor reporta un robot oruga blando a escala natural basado en un monolito
de elastébmero de cristal liquido optomecanico. El cuerpo del robot esta hecho de una tira de
elastdmero sensible a la luz con una alineaciéon molecular modelada que permite impulsar
deformaciones moviles mediante iluminacion secuencial y no reciproca. Al controlar el
patrén de deformacion del viaje, el robot exhibe diferentes modos de andar mientras camina
sobre superficies horizontales. El robot puede ejecutar varias tareas, como subir una
pendiente, pasar a través de una rendija estrecha y empujar objetos, lo que demuestra su
capacidad para desempefarse en diferentes entornos. Para lograr el proceso de marcha,
primero se proyecta un rayo laser en la cola (el extremo posterior de la raya) y se deforma
en una forma curva al absorber la luz, al mismo tiempo que se levanta del suelo y se acorta.
Al escanear el rayo laser hacia la cabeza del robot (el extremo delantero), se crea una
deformacién movil, como en las orugas que se arrastran. Después de que el haz de luz
completa el escaneo, el robot vuelve al estado plano original, completando asi un paso
adelante en el ciclo de pasos. La figura 16. muestra la secuencia de avance del actuador.
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Figura 16. a). Muestra el proceso de marcha de una oruga b) Muestra el actuador blando
imitando la marcha de la oruga mediante la contraccion local asociada con la flexién en
espiral. El sombreado verde indica el &rea iluminada con un rayo laser que induce la
deformacion de ondulacion del robot [48]

La actuacion estd asociada con la generacion de calor inducida por la luz, en vez de la
isomerizacion trans-cis, ya que la longitud de onda de excitacion (532 nm) no coincide ni
con la absorcion trans-cis de las moléculas azo en el ultravioleta, ni con la longitud de onda
para la isomerizacion bidireccional. (trans-cis y cis-trans al mismo tiempo) en moléculas azo
alrededor de 490 nm; la concentracién de azo molecular (1% en peso) es demasiado baja
para desencadenar una actuacion mecanica rapida por efectos fotoquimicos; La fuerte
intensidad de excitacion del laser (decenas de vatios por cm2) y el blanqueo del tinte
sugieren efectos de calor inducidos por la luz en el sistema. [48]
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1.4 Sensores blandos

De manera analoga a los actuadores, podemos definir a un sensor como un dispositivo
capaz de detectar el estado de una variable fisica o de un elemento dentro de su entorno.
Por lo tanto, un sensor blando es un sensor que estada hecho de materiales altamente
deformables, los cuales tienen una dureza similar a los tejidos de los organismos vivos.
Para el caso de los sensores blandos, estos tienen que estar hechos con materiales de una
dureza similar o menos que los actuadores blandos, ya que estos tienen que
proporcionarnos informacién del estado de los actuadores o del sistema sin afectar su
comportamiento, es decir, su presencia tiene que ser practicamente imperceptible. Por esta
razén, la mayoria de los sistemas que utilizan actuadores blandos utilizan los sensores
convencionales, sin embargo, con este tipo de sensores en ocasiones no pueden describir
de manera precisa el estado del sistema.

De manera similar a los actuadores blandos, los sensores blandos pueden ser clasificados
por medio de su principio de operacidon como resistivos, capacitivos, dpticos, magnéticos e
inductivos. La figura 17 muestra de forma grafica los principios de operacién de algunos de
los sensores blandos que se han desarrollado hasta la actualidad.

Principios de operacion -

Figura 17. Muestra los principios de operacion de los sensores blandos

1.4.1 Sensores resistivos

Los sensores resistivos y piezorresistivos son capaces de detectar el estado de una variable
fisica por medio de la deteccion en los cambios de resistencia causados por cambios en la
geometria o0 en la resistividad de materiales conductores. En la actualidad estos sensores
son capaces de detectar curvatura, fuerza, deformacién, elongacion, longitud, presion,
torsion y direccion. Para realizar esta tarea, los sensores resistivos blandos utilizan las
propiedades de los metales liquidos, polimeros conductores e hidrogeles conductores. Cada
uno de los materiales utilizados tiene sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, los metales
liquidos pueden ser utilizados para medir deformaciéon por su alta conductividad, sin
embargo este tipo de sensores tienen la desventaja de que su resistividad cambia con la
temperatura, son muy densos, y son mas caros en comparacion con las demas opciones.

Los sensores que funcionan por medio de este principio de operacion podemos dividirlos en
dos: Los puramente resistivos y los piezorresistivos. Para entender el principio de operacién
de los sensores puramente resistivos, tenemos que recordar la definicién de resistencia: La
resistencia de cualquier material conductor es directamente proporcional a la longitud y la
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resistividad del material por el cual circula una corriente eléctrica, y es inversamente
proporcional al area transversal del mismo. Entonces, podemos decir que la resistencia del
material estd en funcion del tipo de conductor y de la temperatura (p), y, obviamente, la
longitud (1) y el area transversal (A) de la geometria. En la figura 18 se puede observar los
diferentes parametros que influyen en las sefiales detectadas por los sensores puramente
resistivos.
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Figura 18. Principio de operacion de los sensores resistivos.

Por otro lado, los sensores piezorresistivos son capaces de detectar un cambio en la
resistencia por medio de un cambio en la resistividad. A diferencia de los sensores
puramente resistivos, en los cuales la resistividad sélo depende del material y la
temperatura, la resistividad de estos sensores también depende del esfuerzo al que se esta
sometiendo. Los cambios de resistividad de los materiales piezorresistivos son causados
por la variacion de la distancia interatdmica en el caso de los metales, y de la variacién de
los portadores de carga en el caso de los semiconductores al ser deformados por algun tipo
de esfuerzo. Estos sensores tienen la desventaja de contar con gran cantidad de histéresis,
no linealidad, respuesta lenta y bajos tiempos de recuperacion de forma. En la figura 19 se
ilustra el principio de operacion de los sensores piezorresistivos.
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Figura 19. Principio de operacion de los sensores piezorresistivos.

Uno de los sensores blandos que utiliza este principio de operacion es reportado en el
articulo “Design and Fabrication of Soft Artificial Skin Using Embedded Microchannels and
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Liquid Conductors” [49]. Este sensor consta de microcanales de varias capas en una matriz
de elastomero llena de un liquido conductor (galio-indio eutéctico), el cual es capaz de
detectar deformacién biaxial y presion. Como se puede observar en la figura 20a, este
sensor utiliza el mismo principio de funcionamiento de las galgas extensiométricas (Figura
20b), por lo tanto, los cambios en la resistencia estan en funcion de la geometria.

Figura 20. Se muestra a) piel artificial y b) galga extensiométrica [49]

Para detectar la deformacion biaxial y la presion, este sensor blando esta compuesto de tres
capas con canales de fluido conductor. Las dos primeras capas tienen una geometria similar
a la de las galgas extensiométricas convencionales, las cuales se colocan una sobre otra
con una rotacion de 90° para poder detectar la deformacién en el plano que contiene al
sensor. La tercera capa tiene una geometria en forma de espiral. Esta ultima es colocada
sobre las dos capas anteriores para poder detectar la presion ejercida sobre el sensor. El
proceso de manufactura se divide en 3 etapas: Elaboracion de las capas (casting), uniéon
(bonding) e inyeccion del metal liquido (EGaln). En la primera etapa (casting), se elaboran
por separado las capas que contienen las geometrias mencionadas anteriormente. Estas
capas se elaboran vertiendo silicén sobre moldes hechos con un proceso de manufactura
aditiva. El silicon liquido es curado en un cuarto a temperatura ambiente por tres horas. En
la siguiente etapa, las capas de silicona con las diferentes geometrias son superpuestas de
tal forma que los caminos de cada capa se unan y puedan formar una sola pista por donde
pasara posteriormente el metal liquido (EGaln). Para que todo quede perfectamente
sellado, la pieza completa es sometida a un recubrimiento por centrifugacion. Ya que la
pieza estd completamente curada, se le inyecta el metal liquido por un orificio previamente
disefiado. Por ultimo se conectan los electrodos a la pista de metal liquido. Las figuras 21y
22 muestran el proceso de manufactura.
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(b)
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Capa1l

Capal Caps 3

Figura 21. Diserio de las tres capas de sensores con microcanales integrados.
(a) Vista de capas. (b) Vista ensamblada. (c) Cada disefio de capa de sensor [49]
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extract captured air inject EGain
Figura 22. Proceso de fabricacion. (a) Prepare moldes y vierta silicona liquida. (b) Retire los
moldes cuando la silicona se seque. (c) Cubrir por rotacion la capa 0 y curar parcialmente.
(d) Unir las capas 1 a 0. (e) Unir las capas 2 y 3 repitiendo el recubrimiento por rotacién y el
curado parcial. (f) Retire el molde de la Capa 0. (g) Inyecte EGaln usando jeringas. (h)
Conecte el cable insertando electrodos [49].
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1.4.2 Sensores capacitivos.

Los sensores capacitivos, como su nombre lo indica, son capaces de detectar variaciones
en la capacitancia causados por cambios en la geometria. Estos sensores tienen buenas
caracteristicas, tales como alta linealidad, alta sensibilidad, alto rango dinamico y altas
velocidades de respuesta. Sin embargo, sus buenas cualidades también los hacen mas
sensibles al ruido ambiental. Para resolver los problemas de ruido, estos sensores por lo
regular estan disefiados con una configuracion de tres electrodos y dos capas aislantes.
Estos sensores cuentan con electrodos flexibles, los cuales pueden adaptarse a los
cambios de geometria del sensor. Los materiales con los que estan hechos comunmente los
electrodos son tela conductora, nanocompuestos, polimeros conductores, hidrogeles
conductores y liquidos conductores.

Para comprender el principio de operacién de estos sensores, primero tenemos que
recordar la definicion de capacitancia. La capacitancia es la propiedad de los cuerpos de
almacenar carga eléctrica, y se define matematicamente como la relacién entre la cantidad
de carga almacenada (Q) por unidad de voltaje (V). Un capacitor estd compuesto
principalmente de dos placas conductoras, las cuales estan separadas por un material
dieléctrico. La capacitancia puede estar en funcién de diferentes parametros que dependen
de la geometria del dispositivo, pero la ecuacién que define el comportamiento de un
capacitor con placas planas esta en funcion unicamente del area de los electrodos y de la
distancia de separacion de los mismos. La figura 23 ilustra la influencia de la geometria en
el valor de la capacitancia.
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Figura 23. Principio de operacion de sensores capacitivos

Dentro de los sensores que utilizan este principio de funcionamiento podriamos mencionar
al dispositivo reportado en el articulo “Highly stretchable electroluminescent skin for optical
signaling and tactile sensing” [50]. En este articulo se presenta un elastomero emisor de luz
capacitivo (HLEC), el cual puede ser utilizado como emisor de luz y sensor de deformacion
y presiéon. Este dispositivo es una estructura de cinco capas, el cual consiste en una capa
de material dieléctrico electroluminiscente que esta entre dos electrodos y dos capas de
silicona. Los electrodos estan compuestos principalmente de materiales como acrilamida,
poliacrilamida, metilenbisacrilamida y cloruro de litio. Estos materiales le dan a los
electrodos buenas propiedades mecanicas, ademas de ser translucidos. La capa
electroluminiscente estd compuesta por una mezcla de polvos de fosfato y silicon. Las
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capas exteriores que encapsulan a los electrodos estan compuestos de silicdn. La figura 24
muestra las diferentes capas del dispositivo.

Ecoflex 00-30

PAM-LICl Hydrogel
Ecoflex 00-30 - ZnS

PAM-LiCl Hydrogel

Ecoflex 00-30 ......covvvniiiirinrnnn.. s &

Figura 24. Muestra la vista explosionada del dispositivo HLEC [50]

Para lograr el fendbmeno de electroluminiscencia, el dispositivo es sometido a una corriente
alterna, la cual provoca un campo eléctrico nominal de 25 kv/icm. Se pueden obtener
diferentes tonalidades de luz variando las particulas de cobre y manganeso dopantes de la
capa electroluminiscente.

El dispositivo (HLEC) también sirve como sensor de elastomero dieléctrico, debido a su
construccion como capacitor de placas paralelas. Esta configuracion le permite detectar
deformacién causada por cambios de presion y extensién. La figura 25 muestra el
funcionamiento del sensor.

o2

Figura 25. Aplicacion del dispositivo [50].

1.4.3 Sensores opticos

Los sensores Opticos detectan las variaciones en la luz causados por la deformacién o
presion en el medio de transmision de la luz. Dentro de las caracteristicas de estos
sensores podemos mencionar que son altamente deformables, no son afectados por la
radiacion electromagnética ni el ruido ambiental. Este tipo de sensores utilizan
principalmente dos principios de operacién para su funcionamiento: La reflexion interna total
y la absorbancia. La reflexion interna total es un fendmeno que se da cuando la luz que
incide en un medio con un alto indice de refraccion es reflejada completamente. Por lo
tanto, la luz que incide es reflejada en las paredes del material hasta que llega al extremo
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opuesto. ElI fendmeno de reflexion interna total es utilizado en el area de las
telecomunicaciones para transmitir informacion a altas velocidades por medio de fibra
optica. Por otro lado, la absorbancia se puede definir como una medida que compara como
se atenua la radiacion luminosa cuando atraviesa un elemento. Este ultimo fendmeno puede
ser aprovechado junto con la ley Beer - Lambert para relacionar la cantidad de luz absorbida
por el material y la deformacion. La ley de Beer - Lambert establece que la luz absorbida es
proporcional a la longitud del medio de transmision, la absorbancia del material y en numero
de impurezas presentes en el mismo. La figura 26. ilustra el principio de operacién de los
sensores opticos.

LED Fibra dptica/ Guia de onda Fotodiodo
— 4— g —Pp »
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—e >
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LED . & L Y, ~ Fotodiodo

—> >
3 Ly _—
i »>

Fibra dptica/ Guia de onda

Figura 26. Principio de operacion de sensores opticos.

Uno de los sensores que utilizan este principio de operacion es el conocido como “Guia de
onda’[51] . La guia de onda es capaz de detectar cambios en la curvatura, presion y
elongacioén de un sistema. Adicionalmente, estos sensores presentan una respuesta lineal si
la senal de salida es medida en decibeles. Respecto al principio de funcionamiento, las
guias de onda emplean precisamente la reflexion interna total para transmitir la luz emitida
por un LED al otro extremo del sensor, donde es recibida por un fotodiodo. Las variaciones
que detecta este sensor estan en funcioén de la variacion en la intensidad de luz recibida en
el fotodiodo. En la figura 27 se puede observar la transmision de luz por medio de una guia
de onda.

Figura 27. Guia de onda [51]
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Respecto al proceso de manufactura, las guias de onda estdn hechas principalmente de
dos materiales hiperelasticos, generalmente siliconas. El primer material es utilizado como
nucleo, el cual se caracteriza por ser translucido y tener un alto indice de refraccién. El
segundo material es utilizado como proteccion para el nucleo y se caracteriza por tener
buenas propiedades hiperelasticas y tener un indice de refraccion menor que el nucleo.
Para comenzar con la elaboracion de este sensor, el primer paso es verter el material que
va a servir como recubrimiento en un molde previamente disefiado con la geometria del
nucleo. Ya que curd el material, el cuerpo es retirado del molde para verter el material que
servira como nucleo. Por ultimo se recubre la parte faltante del nucleo y se conectan el LED
y el fotodiodo. La figura 28 muestra el proceso de manufactura.

\ Fotodiodo

Superfici_e;ﬂ[ié\rior

Seccidn transversal
o T
Superficie inferior

Figura 28. Proceso de manufactura [51]

1.4.4 Sensores magnéticos

Los sensores magnéticos blandos estan compuestos por una fuente magnética permanente,
un detector de campo magnético y un cuerpo blando. El detector de campo magnético
generalmente utiliza el efecto Hall. Cuando el cuerpo del sensor es estirado, comprimido o
sometido a torsién, la posicion de la fuente magnética permanente cambia respecto al
detector de campo, lo que provoca un cambio en la lectura del sensor. Este tipo de sensores
pueden realizar la deteccion sin contacto, no son afectados por condiciones ambientales y
operan a altas velocidades, sin embargo pueden ser afectados por campos magnéticos
ambientales. Para comprender el principio de operacién de este tipo de sensores primero
tenemos que explicar el efecto Hall. De forma simplificada, el efecto hall es causado por la
fuerza que experimenta un flujo de electrones al ser expuestos a un campo magnético. La
magnitud y direccion de la fuerza es definido por la ley de Lorentz, la cual nos dice que el
vector fuerza es igual a el producto vectorial entre el vector de campo eléctrico y el vector
campo magnético. La figura 29 ilustra el comportamiento de los electrones al ser expuestos
a un campo magnético.
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Figura 29. Muestra un flujo de electrones constante (lhall), el cual esta siendo expuesto a un
campo magnético constante (B), el cual provoca una diferencia de potencial en direccion
perpendicular al flujo de electrones y la direccién del campo (Vhall).

Uno de los sensores blandos que utilizan este principio de operacién podemos mencionar al
reportado en el articulo “Covering a Robot Fingertip with uSkin: a Soft Electronic Skin with
Distributed 3-axis Force Sensitive Elements for Robot Hands” [52] . En este articulo nos
presenta un sensor disefiado para ser utilizado como un recubrimiento en forma de piel, la
cual tiene el tamafo para ser integrado en regiones en las que se desea alta sensibilidad
(como las puntas de los dedos). Este sensor blando cuenta con un arreglo de 24 sensores
de efecto hall posicionados en un espacio reducido de 30x35x28 mm. Dentro de las
principales caracteristicas de este sensor podemos mencionar que es capaz de detectar
fuerzas ejercidas en las tres direcciones coordenadas y cambios de temperatura. Las
propiedades antes mencionadas le dan al sensor la capacidad de distinguir los puntos de
contacto, identificar el vector fuerza en tres dimensiones para cada punto de contacto,
percibir la forma general de la superficie y la distribucién general de los vectores de fuerza.
La figura 30 muestra la geometria del sensor y su aplicacion.

a) b)
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e w
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Figura 30. Se muestra a) geometria del sensor y b) su aplicacién potencial [52].

El proceso de manufactura de este sensor puede dividirse en dos médulos: el
correspondiente a la electrénica y el correspondiente a la manufactura de la piel de silicona.
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Para hacer la conexion del arreglo de sensores, se utiliza una PCB flexible previamente
disefiada en la cual se pueden apoyar los sensores de manera preliminar. Ya que fueron
posicionados y conectados todos los componentes electrénicos, la PCD es doblada de tal
forma que tenga la geometria deseada. Para la manufactura de la piel de silicona, se vierte
silicona liquida en un molde previamente manufacturado con la posicion de los imanes
permanentes. Ya que curd la silicona, son colocados en la superficie de la silicona los
imanes permanentes. Para este caso se utilizaron imanes de neodimio. Cuando ya estan
posicionados todos los sensores, estos son recubiertos con otra capa de silicona. Por ultimo
son montadas la parte electrénica con piel de silicona. La figura 31 muestra el arreglo de
sensores Y la figura 32 muestra el proceso de manufactura de la piel de silicona.

Figura 31. Arreglo de sensores [52]

(a)
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Figura 32. (a) Se vierte silicona liquida y se coloca el perforador. (b) Se colocan 24
pequefios imanes dentro de los orificios. (c) Los imanes se cubren con otra capa de silicona
[52].

1.4.5 Sensores inductivos.

Los sensores inductivos detectan las variaciones de inductancia causados por variaciones
en la geometria, inductancia mutua, efecto de corrientes parasitas y reluctancia magnética.
Dentro de las ventajas de este tipo de sensores podemos mencionar que no se requiere
contacto para la adquisicion de la senal, presentan gran exactitud, pueden ser operados a
altas velocidades y no son afectados por contaminantes ambientales. Las desventajas que
puede presentar este tipo de sensores se encuentra que sélo puede detectar objetos
metalicos y la senal detectada puede ser alterada por campos magnéticos ambientales. El
principio de operacion de estos sensores esta basado en el fendmeno de la inductancia.
Podemos definir a la inductancia como una oposicion a un cambio de corriente en un
inductor. Un inductor es un dispositivo que esta hecho con un enrollamiento de material
conductor, el cual tiene la capacidad de almacenar energia en forma de campo magnético.
La ecuacion que define la autoinductancia de un inductor estd definida por la siguiente
ecuacion:

uN2A
!

Donde L es la inductancia, u es la permeabilidad absoluta del nucleo, N es el nUmero de
espiras del inductor, A es el area transversal, y I es la longitud del inductor. Conociendo esta
ecuacién podemos observar la relacion que existe entre la inductancia y la geometria del
inductor. Por lo tanto, los sensores inductivos blandos son generalmente enrollamientos de
material conductor, los cuales tienen como nucleo un cuerpo blando. La figura 33. ilustra el
principio de operacion de los sensores inductivos blandos.
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Figura 33. Principio de operacion de los sensores inductivos.
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Uno de los sensores inductivos blandos que podemos mencionar es el reportado en el
articulo “Smart Braid: Air Muscles that Measure Force and Displacement” [53]. En este
articulo nos presentan una malla inteligente, la cual esta construida con un arreglo de
cables configurados de forma helicoidal. Estos cables estan conectados en los extremos
para formar un solo circuito. Este sensor esta disefiado para ser implementado en musculos
neumaticos, recordando que los musculos neumaticos estan compuestos principalmente de
un tubo hecho de algun elastdmero y una malla que restringe la expansién transversal.
Estos actuadores neumaticos presentan una respuesta de contraccion al ser presurizados
porque la malla que recubre al tubo de elastbmero mantiene su superficie constante. Por lo
tanto, la expansion transversal del actuador provoca dicha contraccién longitudinal, justo
como se muestra en la figura 33. Sabiendo esto, podemos relacionar los cambios de
longitud y area transversal del actuador con los cambios en la inductancia de la malla.
Ademas de los cambios de inductancia que experimenta el actuador, también existen
cambios en los valores de resistencia debido a la tensidén que se ejerce en los cables.

1.4.6 Sensores blandos aplicados a la roboética blanda.

Uno de los robots blandos que utiliza de manera muy ingeniosa las propiedades de los
sensores oOpticos blandos es reportado en el articulo “Optoelectronically innervated soft
prosthetic hand via stretchable optical waveguides” [51]. En este articulo se presenta un
robot hibrido, ya que esta compuesto de un brazo rigido que tiene como actuador final una
mano protésica blanda. Este ultimo actuador tiene la capacidad de manipular objetos,
percibir formas por medio de contacto, percibir dureza y rugosidad. La mano protésica esta
compuesta de cinco dedos artificiales y una base rigida donde son conectados los dedos.
Cada dedo a su vez esta compuesto por un actuador neumatico que presenta una
respuesta de curvatura y tres guias de onda. Las guias de onda son integradas en el
actuador neumatico para poder sensar la presidén, curvatura y vibracion que esta
experimentando. La figura 34 muestra los componentes principales del robot blando.
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Figura 34. Muestra . (A) Esquema de la estructura y los componentes de la mano; (B)
imagen de la mano montada en un brazo robético [51]

Como se puede ver en la figura 35 (a), las guias de onda estan dentro de los dedos en
forma de “U”. Como se menciond anteriormente, cada guia de onda mide diferentes
parametros. La guia de onda mas cercana a la palma de la mano esta conectada a una
pequefa placa metalica que se encuentra fuera del cuerpo blando. Esta placa sirve para
que las vibraciones generadas por el contacto con superficies rugosas sean transmitidas
directamente al sensor. La guia de onda que se encuentra en medio del dedo sirve para
medir la presién dentro del actuador ya que se encuentra mas cercana al eje neutro. Por
ultimo, la guia de onda que se encuentra en la parte posterior de la mano es utilizada para
medir la curvatura del actuador ya que esta es la que sufre mas de formaciéon cuando el
actuador es accionado. La figura 35 muestra un esquema de los componentes que integra
cada dedo y la figura 36 muestra las diferentes funciones que puede realizar el dispositivo.
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Figura 35. Esquema de un dedo inervado blando [51]
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Figura 36. (A),(B), y (C) muestran la habilidad para manipular objetos; (D) estrechar una
mano humana; (E) escaneo lateral sobre superficies para detectar asperezas y formas; y (F)
probar la suavidad de una esponja suave con el dedo medio [51].
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, los sistemas elaborados con actuadores blandos estan siendo
supervisados por medio de sensores convencionales. Los sensores convencionales mas
utilizados para el control de actuadores blandos son los sensores de presién y flujo, en el
caso de los actuadores neumaticos. Para el resto de actuadores que no son operados por
medio de presién, se utilizan métodos de procesamiento grafico para supervisar el
comportamiento de los sistemas blandos utilizando una camara de video como sensor. Sin
embargo, los sensores convencionales, debido a sus caracteristicas, en ocasiones no
pueden detectar con exactitud el comportamiento que esta teniendo el sistema, y si son
colocados directamente en los actuadores, estos pueden influir en su comportamiento. Por
ejemplo, al tener un modelo que relaciona la presion de un robot neumatico con su
desplazamiento, si el actuador blando neumatico se encuentra con un obstaculo que le
impida su desplazamiento, el sensor no detectara este obstaculo si el actuador logra
expandirse y soportar la presion. Se podria pensar que para resolver esta problematica
tendriamos que colocar un sensor de flujo en la fuente que suministra aire a presion al
actuador, para que al relacionar estas dos variables podamos detectar un posible obstaculo,
sin embargo, aun asi no se sabria la posicion exacta del actuador. Para resolver este
inconveniente, la mejor opcion es utilizar un sensor de posicion que se adapte al
comportamiento hiperelastico del actuador sin alterar su comportamiento, como podria ser
un sensor de posicién blando.

Desde hace algunos afios se han empezado a desarrollar sensores blandos, los cuales
utilizan distintos principios de funcionamiento para poder detectar de manera exacta el
estado de los diferentes sistemas a los que se encuentran asociados. COmo comentamos
anteriormente, el area de los sensores blandos no ha sido tan investigada como los
actuadores blandos, a pesar de que los sensores son una parte fundamental para el
desarrollo y control de estos sistemas. Dentro de los sensores blandos que se han
desarrollado actualmente podemos encontrar a los sensores blandos resistivos, capacitivos,
inductivos, etc., pero son de particular interés los sensores que tienen un principio de
operacion basado en luz, ya que, debido a su mismo principio de operacion, estos no son
afectados por campos eléctricos o magnéticos, ademas de que dependiendo de la
configuracién pueden llegar a ser muy sensibles y eficientes.

Conociendo las principales problematicas e identificando las caracteristicas y areas de
oportunidad en los diferentes sensores blandos, se decidié desarrollar un sensor blando
basado en guia de onda para verificar y caracterizar su comportamiento.

Objetivo

Desarrollar y caracterizar un sensor blando basado en guia de onda para describir su
comportamiento y valorar su viabilidad en el desarrollo de dispositivos blandos o robética
blanda.

Alcances
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Elaborar un sensor blando basado en guia de onda
Disefar un circuito que nos permita acondicionar y digitalizar la sefial entregada por
los sensores auxiliares.

e Disenar una aplicacion donde se puedan visualizar, procesar y exportar los datos
recibidos por el sensor blando
Caracterizar el sensor blando basado en guia de onda.
Evaluar los resultados obtenidos

2.1 Marco teorico

A continuacion se presentan los conceptos y principios que fundamentan el funcionamiento
del sensor “Guia de onda”. El desarrollo de este tema se llevara a cabo desde los principios
fisicos mas generales, hasta el fundamento de los sensores y actuadores auxiliares que se
utilizaron para el desarrollo de este sensor.

2.1.1 Principio de huygens

El principio de huygens se planteé como una posible respuesta a las preguntas ;Qué
pasaria si un haz de luz atraviesa una ladmina de vidrio no uniforme?, ;Como podriamos
determinar la nueva forma de la onda?;Coémo se veria el haz de luz si se le permite a partir
de ese momento continuar sin obstaculos?. Para dar una posible solucién aceptable a estas
preguntas, en el afo de 1690 se publicé en un trabajo titulado “Traité de la lumiere” la
solucion que habia propuesto doce afios antes el fisico holandés Christiaan Huygens. El
principio de huygens establece lo siguiente:

“Cada punto en un frente de onda en propagacion sirve como fuente de trenes de ondas
esféricas secundarias, de tal modo que, al cabo de cierto tiempo, el frente de onda sera la
envolvente de estos trenes de onda. Por otro lado, si la onda que se propaga tiene una
frecuencia v, y se transmite por el medio a una velocidad v, entonces los trenes de onda

tendran la misma frecuencia y velocidad” [54]

Debido a que esta teoria fue hecha antes de que se descubrieran las ecuaciones que rigen
el comportamiento de las ondas electromagnéticas, este tiene algunos errores. Sin
embargo, la idea de que los trenes de onda se propagan a una velocidad determinada por el
medio constituye un simple acierto afortunado. A pesar de sus limitaciones, el principio de
huygens resulta util para llegar hasta la ley de snell.

En el siglo XIX, Fresnel introdujo acertadamente una serie de modificaciones matematicas
al principio de Huygens, y afadié el concepto de ‘“interferencia”. Un poco mas tarde,
Kirchhoff demostré que el principio de Huygens-Fresnel era consecuencia directa de la
ecuacion diferencial de la onda. La figura 37 muestra de forma grafica el principio de
Huygens.
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Figura 37. Segun el principio de Huygens, una onda se propaga como si el frente de onda
estuviera formado por una serie de fuentes puntuales, cada una emitiendo una onda
esférica.

2.1.2 Principio de Fermat

Uno de los primeros personajes que estudié el comportamiento de la luz cuando esta era
reflejada, fue Herdn de Alejandria, que vivid entre los afios de 150 a.C y 250 d.C. Fue el
primero en establecer lo que hasta entonces se conocia como principio variacional. En su
formulacién de la ley de la reflexién, Heron afirmd que /a trayectoria tomada por la luz para ir
de un punto “S” a un punto “P” a través de una superficie reflectora, era la mas corta.
Durante mas de 1500 afios la curiosa observacién de Herdn permanecio olvidada, hasta
que, en el afo de 1657, Fermat propuso su célebre “principio del tiempo minimo", el cual
incluia tanto a la reflexion como a la refraccion. Este principio establece que un haz de luz
que atraviesa una superficie no sigue una linea recta, o trayectoria espacial minima entre un
punto del medio de incidencia y otro del medio de transmision. Como consecuencia, Fermat
reformulé la afirmacion de herdn de la siguiente manera: La trayectoria que adopta un haz
de luz entre dos puntos es aquella recorrida en el tiempo minimo. Al igual que el principio de
huygens, el principio que establecié Fermat era un poco incompleta, ya que la definicion
mas completa esta basada en en concepto de longitud de camino dptica, sin embargo, con
esta observacion podemos deducir perfectamente las leyes de la reflexion y la refraccion de
manera geométrica [54]. La figura 38 muestra de manera grafica el principio de Fermat.
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Figura 38. Como se puede ver en la figura, sélo una de las trayectorias de los rayos
emitidos desde el punto S y reflejados en la superficie reflectora es fisicamente posible, la
cual corresponde a la trayectoria SBP [54].

2.1.3 Transmision y el indice de refraccion

La transmision de la luz a través de un medio homogéneo es un proceso continuo y
repetitivo de dispersion y redispersién. Cada vez que tiene lugar, se produce un
desplazamiento de fase en el campo de luz que, en ultima instancia, aparece como un
cambio de velocidad de fase aparente del haz de luz transmitido con respecto a su valor
nominal C (aprox 300,000 Km/s) [54] . Entonces, a pesar de que los fotones sélo exista a
una sola velocidad, debido a la interaccidn entre la perturbacion ondulatoria de la onda
primaria y de las secundarias sobre los atomos, cuando la luz pasa a través de un material,
se puede observar una aparente disminuciéon en su velocidad de propagacion. De este
modo, se definid un numero adimensional llamado indice de refraccion, el cual compara la
velocidad de la luz en el vacio respecto a la velocidad de la luz a través de un material.
Evidentemente, la velocidad de la luz a través del material depende de la permeabilidad
eléctrica y magnética del mismo. Entonces, para comparar la velocidad de la luz al viajar a
través de un material respecto a la velocidad de la luz en el vacio, se definié un concepto
denominado el “indice de refraccion”, el cual se expresa matematicamente de la siguiente
manera:

_
N_V

Donde “N” simboliza el indice de refraccién, “C” el valor de la velocidad de la luz en el vacio
y “V” la velocidad de la luz a través del material. Entonces, como la velocidad de la luz en el
material siempre es menor que en el vacio, el indice de refraccion siempre sera mayor que
uno.

2.1.4 Reflexion

Cuando un haz de luz incide en un medio transparente, como una lamina de vidrio,
podemos observar a simple vista, por minimo que sea, que el haz de luz se divide en dos
direcciones, uno a través de la lamina y otro que permanece en el medio de origen.
Dependiendo del material, la intensidad y direccion de cada uno de estos haces cambia en
funcién de sus propiedades. En la figura 39 se muestra como se divide la luz proveniente de
un rayo laser al cambiar el medio de propagacion.
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Figura 39. Muestra la division de un haz de luz al cambiar de medio

Basandonos en la figura 39, al cambio de direccion hacia el medio de origen de una fraccion
del rayo incidente al llegar a la interfase entre los medios se le conoce como reflexién. El
fendmeno de reflexioén de la luz siempre cumple las siguientes reglas [55]:

1. El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la superficie reflectora estan en un
plano comun. Esta ley es una consecuencia obvia del principio de Fermat.
2. La magnitud del angulo de reflexion es igual a la magnitud del angulo de incidencia

2.1.5 Refraccion

El fendmeno de refraccidon, basandonos en la figura 39, se puede observar como una
fraccion del haz de luz que pasa a través de material. El rayo que pasa a través del medio
secundario, si este medio tiene un indice de refraccion mayor a uno, siempre va a estar
desviado de la trayectoria del haz de luz inicial. Por lo tanto, al hecho de que los haces de
luz se doblen o desvien de su camino al cambiar el medio de transmision se le denomina
refraccion.

Este fendmeno, a diferencia del fendmeno de reflexién, que podria ser entendido como una
analogia a la conservacion de la cantidad de movimiento, no es tan intuitivo comprenderlo,
pero aplicando los principios mencionados anteriormente, este fendmeno también puede ser
comprendido y demostrado claramente. Al igual que en el fendmeno de reflexion, el
principio de Fermat también puede ser aplicado al fendmeno de refraccién, y haciendo
algunas consideraciones geométricas, podemos llegar a la expresion matematica que rige el
comportamiento de este fendbmeno.
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Figura 40. Muestra la trayectoria que seguiria un haz de luz para llegar de un punto S a un
punto P, los cuales se encuentran en diferentes medios. También se muestran los
parametros a considerar para deducir la ecuacién que rige el comportamiento del fenémeno
de refraccion.

Para deducir la ecuacién que rige el comportamiento de la ley de la refracciéon, nos
basaremos en la figura 40 para hacer las consideraciones geométricas necesarias. La figura
40 nos muestra la trayectoria que seguiria un haz de luz para llegar de un punto S a un
punto P, los cuales se encuentran en diferentes medios. Entonces, para poder saber el
tiempo que tardara el haz de luz en llegar del punto S al P, tenemos que sumar el tiempo
que tardd en recorrer las distancias en los diferentes medios. Para este caso, dividiremos
las distancias entre los puntos de referencia y la interfase, sobre sus respectivas
velocidades, obteniendo la siguiente expresion matematica:

S0 OP
S0l _10P]

v, 1%
L t

t =
O bien:

;= AR +x° + \b*+(a—x)°

V. v
U t

Ya que tenemos la expresion para saber cuanto tiempo tardara el haz de luz para llegar del
punto S al P, aplicando el principio de fermat, podemos saber cual es la trayectoria que
seguira este haz de luz. Entonces, como el tiempo tiene que ser minimo, derivamos la
expresion que define al tiempo y la igualamos a cero para obtener la siguiente expresion
matematica:
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Si prestamos atencion a la expresion resultante, nos podemos dar cuenta de lo siguiente:

Sen(ei) = ﬁ
+x
sen(8) = (a—v)

\Jb*+(a—x)°

Sustituyendo estas expresiones e igualando los términos obtenemos la siguiente expresion:

sen(@) sen(eg

D, v
[ t

Y si multiplicamos ambos miembros por el valor de la velocidad de la luz, obtenemos la
siguiente expresion:

Sen(GQ Sen(eg

n, n
14 t

Donde:
indice de refraccién primario

3
I

0. = Angulo de incidencia
06 = Angulo de transmision
n = Indice de refraccién del medio secundario

Esta ultima expresiéon matematica es la que define el comportamiento o direccién de un haz
de luz al interactuar con medios con diferentes indices de refraccion. Esta expresion es
llamada ley de snell - Descartes, en honor a Willebrord Snell y René Descartes, quienes
fueron los primeros en descubrir este comportamiento.

Reflexion interna total
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La reflexion interna total es un fendbmeno que se da cuando un haz de luz, el cual esta
viajando de un medio con mayor indice de refraccién a uno de menor indice de refraccion,
es reflejado totalmente a su medio original sin poder escapar. Para explicar este fendémeno,
tenemos que recordar que la intensidad de los haces reflejados y transmitidos cuando este
entra en contacto con un material dependen de sus propiedades fisicas y la forma en la que
incide el haz. Sabiendo esto, la reflexion interna total se da cuando en la ecuacion de snell
se obtiene, para el haz transmitido, un angulo mayor o igual a 90°. Cuando el valor del
angulo del haz transmitido es igual a 90°, este recibe el nombre de Angulo critico. Aplicando
las condiciones antes mencionadas a la ley de snell obtenemos la siguiente expresion:

sen(8) = —

t

n.
0 = Arcsen(—); n. > n
l Tlt l t

Como podemos ver en la ecuacion anterior, el fenémeno de reflexion interna total esta en
funcién del angulo de incidencia, el cual a su vez esta en funcidon de los indices de
refraccion de los materiales. Este fendmeno es muy utilizado en la transferencia de
informacioén a través de fibras 6pticas

2.1.6 Fibras opticas

Una fibra Optica es un dispositivo capaz de transmitir informacién de forma eficiente y a
grandes velocidades, por medio de la utilizacion de haces de luz y el fenébmeno de reflexion
interna total. El concepto de conducir luz dentro de un conducto largo y estrecho se conoce
desde hace bastante tiempo. John Tyndall (1870) demostré que una fina corriente de agua
podia contener y guiar la luz. Poco después se recurrié a tubos luminosos de vidrio, v,
sucesivamente, a hilos de cuarzo fundido para demostrar posteriormente dicho fenémeno.

Después de la invencién del laser se valoraron en seguida los beneficios potenciales
proporcionados por la transmisién de informacion recurriendo a la luz, en comparacion con

las corrientes eléctricas e incluso las microondas. A frecuencias opticas del orden de 107
Hz, se puede transportar cien mil veces mas informaciéon con respecto a las microondas
[54]. En 1970, los investigadores de Corning Glass Works produjeron una fibra de silicio con
un poder de transmisién de las sefales de mas del 1% en una distancia de un Km, que
podia compararse con los sistemas eléctricos de cobre existentes en aquel entonces.
Durante las dos décadas que siguieron, la transmisién alcanzé aproximadamente un 96%
en un Km.

Debido a su transmisién con bajas pérdidas, su capacidad para transportar mucha
informacion, su pequefo tamafio y peso, su inmunidad a la interferencia electromagnética,
su inigualable seguridad en las sefales, y la abundancia de los materiales necesarios para
su manufactura, la fibra de vidrio ultrapura se ha convertido en uno de los principales
medios de comunicacion.
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Por otro lado, hablando de su estructura, la superficie lisa de la fibra de vidrio individual
debe mantenerse limpia de humedad, polvo, aceite, etc., si se desea evitar la fuga de luz (a
través de la reflexidn interna total frustrada). De manera parecida, si un gran niumero de
fibras opticas se empaquetan muy proximas entre si, la luz puede pasar de una fibra a otra;
a este fendbmeno se le conoce como comunicacion cruzada. Por estas razones se suele
revestir cada fibra éptica con una vaina transparente de indice mas bajo, llamado
revestimiento. La figura 41 muestra cémo se refleja la luz en una fibra optica con
revestimiento [54].

Figura 41. Muestra la transmision de la luz a través de una fibra optica [54].

2.1.7 Apertura numérica

La apertura numérica es un parametro que nos ayuda a conocer el angulo maximo que
puede tener la fuente de luz para que la luz pueda ingresar y ser transmitida por una guia
de onda o una fibra 6ptica sin que esta se escape. Este parametro considera el indice de
refraccion del ambiente (por lo regular aire), el indice de refracciéon del nlcleo de la guia de
onda, y el indice de refraccién del recubrimiento de la misma. Para poder entender y deducir
este concepto, consideremos la figura 42 [56].

Air (ng)

Figura 42. Muestra un bosquejo de una guia de onda y la trayectoria que sigue la luz al ser
transmitida [56].

Los indices de refraccién del aire, del nucleo y del recubrimiento son “N0”, “N1”, “N2”
respectivamente. Para que se dé el fendmeno de reflexién interna total, como se comento
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anteriormente, el indice de refraccion del nucleo tiene que ser mayor al indice de refraccion
del recubrimiento.

Al observar la cara donde entra el haz de luz a la guia de onda, podemos darnos cuenta de
que el haz de luz tiene que atravesar la interfase de aire-nucleo, por lo que el
comportamiento de este haz esta dado por la ley de snell:

n sin® = n sinO
0 1 1 2

Considerando el triangulo rectangulo ABC indicado en la figura 42, entonces:

donde ¢ es mayor que el angulo critico en la interfaz nucleo-recubrimiento. Por lo tanto, la
ecuacion se convierte en:

n, sin 6, = n, cos ¢
o " . 2 2 . -
Usando la relacion trigonométrica sin ¢ + cos ¢ = 1, la ecuacion puede escribirse en
la forma:
in 6, = n,(1 - sin® @)
ny sin 6, = n;(1 — sin” ¢)?

Cuando se considera el caso limite para la reflexion interna total, ¢ se vuelve igual al angulo
critico para la interfaz nucleo-revestimiento. También en este caso limite, 81 se convierte en
el angulo de aceptacion para la fibra 8a. Combinando estos casos limite en las ecuaciones
anteriores, tenemos la siguiente ecuacion:

n, sin 6, = (n? — n)? |

A esta ultima relacion se le conoce como “Apertura numérica”’, comunmente abreviada con
las letras “NA” debido su nombre en inglés “ Numerical Aperture”. La NA también se puede
dar en términos de la diferencia relativa del indice de refracciéon A entre el nucleo vy el
recubrimiento, que se define como:

2 2

A=
2n?
~_1 2 forA <1

Combinando esta ultima relacion con las ecuaciones anteriores obtenemos:

NA = n,(2A)?
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2.1.8 Principio de Beer-Lambert

La Ley de Beer - Lambert relaciona la potencia radiante en un haz de radiacion
electromagnética, generalmente luz ordinaria, con la longitud de la trayectoria del haz en un
medio absorbente y con la concentracién de las especies absorbentes, respectivamente.
Las leyes se combinan normalmente en la relacién [57] :

I
A= - 10910(7) = ¢Cl

o bien:
—eCl
I = 1010

Donde:

A = Absorbancia, también llamado como la densidad 6ptica.

I = Intensidad luminosa

€ = Absorcion

l = Longitud del haz en el medio absorbente

C = Concentraciéon de las especies absorbentes.

Esta ley es muy importante para el analisis de colorimetria y espectrofotometria en general,
sin embargo, esta ley es muy poco abordada y casi no se trata en el sentido matematico en
la mayoria de los libros de quimica fisica, analisis cuantitativo y analisis instrumental.

La absorbancia, como veremos mas adelante, es uno de los principios fundamentales del
funcionamiento de los sensores blandos basados en guias de onda, ya que gracias a esta
podemos relacionar la atenuacion de la luz con la deformacion del sensor.

2.1.9 Sensores opticos

Debido a que los sensores blandos basados en guia de onda no son capaces de detectar
un cambio en una variable de estado por si solos, es decir, necesitan un arreglo de
sensores para poder detectar el cambio de una variable, explicaremos brevemente los
diferentes sensores Opticos que podrian ser utilizados en una guia de onda.

Los sensores Opticos son sensores que son capaces detectar la presencia de radiaciéon
electromagnética en un rango de valores de longitud de onda cercanos a los de la luz
visible. Comunmente, este tipo de sensores son utilizados en encoders, en los que el
emisor de luz infrarroja y el elemento fotosensible (ya sea fotodiodo o fototransistor) se
encargan de detectar el cambio de posicién de un disco ranurado en secciones opacas y
transparentes; asimismo, también son muy utilizados en sensores de presencia, como
auxiliares de contadores en lineas de produccion, cronometros, etcétera. Dentro de los
sensores Opticos, podemos clasificarlos como sensores de luz, sensores de color y
sensores de vision [58]. La figura 43 muestra un mapa conceptual de la clasificacién de
estos sensores.
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Fotorresistencias Basados en filtros CCD
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Fotodiodos

Figura 43. Muestra la clasificacién general de los sensores de luz, color y vision

Para el caso de los sensores blandos basados en guias de onda, los sensores opticos que
se utilizan son los sensores de luz, ya que solo se desea detectar y medir la luz que es
transmitida por la guia de onda. A continuacién daremos una breve descripcion del principio
de funcionamiento de los sensores 6pticos que detectan la intensidad luminosa:

Fotorresistencia: También llamado fotorresistor o fotoconductor, es un componente
electrénico cuya resistencia se modifica con el aumento de intensidad de luz incidente. Su
cuerpo esta formado por una célula fotorreceptora y dos patillas. Este tipo de sensores son
fabricados con materiales semiconductores sobre sustratos ceramicos. Al igual que todos
los semiconductores, los materiales con los que estan fabricadas las fotorresistencias
presentan distintos mecanismos de excitacidon; por ejemplo, un semiconductor no solo
genera pares electron-hueco al ser conectado en un circuito cerrado que contiene una
bateria, sino que ademas estos pueden ser activados térmicamente o por medio de una
radiacion optica. En un semiconductor, la cantidad de pares electron-hueco libres para la
conduccién determina la conductividad de dicho material y, por tanto, varia la resistividad
del mismo. Una fotorresistencia se basa en este ultimo principio fisico: al incidir una fuente
de luz sobre el semiconductor, el nimero de pares electrén hueco libres para la conduccion
aumenta, por lo que la resistividad del material se ve disminuida; si esta resistencia variable
se conecta a una bateria con un valor determinado, se tiene como resultado un cambio en
la corriente eléctrica del circuito. Debido a que la variable fisica que suele medirse con este
tipo de sensores es la irradiacion, se buscan materiales semiconductores que presenten
comportamientos apropiados a temperatura ambiente, con el fin de reducir el ruido inducido
en la sefial debido a mecanismos de activacion térmica. Entre los semiconductores mas
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utilizados para este tipo de sensores se encuentran el sulfuro de cadmio (CdS) y el
seleniuro de cadmio [58] .

Fototransistor. Utilizando una definicién basada desde el punto de vista relacionado con la
deteccidn de una variable fisica, un fototransistor es un transductor entre la luz y una senal
eléctrica que indica la presencia o ausencia de dicho haz. Pero desde un punto de vista mas
jerarquico, podemos definir a un fototransistor como un fransistor sensible a la luz,
normalmente a los infrarrojos, en el cual la luz incide sobre la regién de base, generando
portadores en ella, llevandolo asi al estado de conduccion. En configuraciones mas
especializadas, la senfal eléctrica emitida por dicho sensor indica la distancia entre el emisor
de luz y cierto objeto, cambios en la superficie reflectante del mismo o el color de dicha
superficie. Un fototransistor convierte la energia contenida en un fotén en portadores de
carga, de tal manera que por cada foton percibido se genera un par electrén-hueco,
agregando a este efecto una ganancia en corriente de la misma manera que en un
transistor comun. Al conectar una fuente de voltaje en el circuito base-emisor-colector se
busca que la uniéon base-emisor sea polarizada en inversa, con la finalidad de que, al
percibir una fuente de luz en la base, se genere una corriente fotoinducida.

En general, este dispositivo cuenta con dos terminales: el emisor y el colector, debido que
en estos la base ha sido sustituida por un elemento fotosensible, en el cual se presenta el
efecto fotoeléctrico; asimismo, también existen dispositivos que cuentan con una tercera
terminal correspondiente a la base, aunque estos son menos comunes, la cual solo se usa
para establecer un punto de operacion.

Existe una pequefia cantidad de corriente eléctrica que fluye por el transistor cuando no hay
luz presente. Esta corriente se conoce como corriente de oscuridad y es generada por un
bajo numero de portadores que son inyectados al emisor debido a los efectos de
amplificacién propios del transistor.

Un fototransistor tiene la desventaja de presentar un bajo desempefio a altas frecuencias,
debido a que tiene un ancho de banda limitado a causa de los efectos capacitivos presentes
en la estructura, pues, como se dijo antes, al requerir una gran area para maximizar el
efecto fotoeléctrico, las capacitancias parasitas también se incrementan en mayor medida;
para el caso de un transistor con homounioén, el ancho de banda esta alrededor de los 250
KHz, mientras que en un fototransistor de heterounion el ancho de banda llega a ser de 1
GHz [58].

Fotodiodo: Es un semiconductor construido con una unidén PN, sensible a la incidencia de la
luz visible o infrarroja. Para que su funcionamiento sea correcto se polariza inversamente,
con lo que se producira una cierta circulacion de corriente cuando sea excitado por la luz.
Debido a su construccion, los fotodiodos se comportan como células fotovoltaicas, es decir,
iluminados en ausencia de una fuente exterior de energia generan una corriente muy
pequefia con el positivo en el anodo y el negativo en el catodo.

Para explicar el principio de funcionamiento de un fotodiodo, consideremos una unién pn (la
de un diodo comun). Si la unién esta polarizada en directa, es decir si el lado p se conecta a
la terminal positiva de la fuente de voltaje y el lado n se conecta a la terminal negativa del
voltaje, una corriente circulara a través del diodo; cuando el diodo se expone a la luz,
entonces su corriente tendra un incremento despreciable con respecto a la corriente que
circula por la union, debido a la fuente de voltaje, y se comportara como un diodo comun.
Ahora, considere que el diodo es polarizado en inversa; la corriente de oscuridad del diodo
sera muy pequena. Cuando en este se presente el fendmeno fotoeléctrico (es decir, que
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debido a la presencia de fotones se generen pares electron-hueco), la corriente se
incrementa de manera notable; esto se debe a que los electrones generados por el efecto
fotoeléctrico estaran fluyendo en direccién a la terminal positiva de la fuente de voltaje, con
lo que se genera un flujo de corriente de huecos en direccion a la terminal negativa de la
fuente de voltaje [58] .

Para el caso de la construccién de sensores blandos basados en guias de onda, el sensor
6ptico mas utilizado es el fotodiodo. La figura 44 muestra los sensores 6pticos que detectan
la intensidad de luz con su respectivo simbolo.

a)

Figura 44. a) Muestra una fotorresistencia, b) Muestra un fototransistor, c) Muestra un
fotodiodo

2.1.10 Guias de onda

Cualquier estructura que transporte ondas electromagnéticas puede considerarse como una
guia de ondas. Sin embargo, la mayoria de las veces, este término se refiere a estructuras
metalicas o dieléctricas que transportan energia electromagnética sin la presencia de una
ruta de circuito completa. Las guias de ondas que constan de conductores y dieléctricos
(incluido el aire o el vacio) se denominan guias de ondas metdlicas. Las guias de ondas que
consisten unicamente en materiales dieléctricos se denominan guias de ondas dieléctricas.
Las guias de ondas de metal utilizan las propiedades reflectantes de los conductores para
contener y dirigir las ondas electromagnéticas. En la mayoria de los casos, consisten en un
cilindro largo de metal lleno de un dieléctrico homogéneo. Las guias de ondas mas
complicadas también pueden contener multiples dieléctricos y conductores. Los cilindros
conductores suelen tener secciones transversales rectangulares o circulares, pero también
se pueden utilizar otras formas para aplicaciones especializadas. Las guias de ondas de
metal proporcionan transporte con pérdidas relativamente bajas en una amplia gama de
frecuencias, desde RF hasta frecuencias de ondas milimétricas. Las guias de ondas
dieléctricas guian las ondas electromagnéticas utilizando los reflejos que se producen en las
interfaces entre materiales dieléctricos diferentes. Pueden construirse para usarse en
frecuencias de microondas, pero se usan mas comunmente en frecuencias opticas, donde
pueden ofrecer una propagacion con pérdidas extremadamente bajas. Las guias de ondas
dieléctricas son mas comunmente utilizadas en el area de las comunicaciones. Los
resonadores son recintos metalicos o dieléctricos que presentan fuertes resonancias a
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frecuencias que se pueden controlar eligiendo el tamano y el material de construccion del
resonador. Son analogos electromagnéticos de circuitos resonantes agrupados y se utilizan
normalmente en frecuencias de microondas y superiores. Los resonadores se pueden
construir utilizando una gran variedad de recintos con formas, pero generalmente se eligen
formas simples para que sus frecuencias resonantes puedan predecirse y controlarse
facilmente. Las formas tipicas son cilindros rectangulares y circulares [59].

2.1.11 Tipos de manufactura

En la actualidad se han desarrollado muchas soluciones ingeniosas para el desarrollo de
dispositivos blandos. Estos desarrollos han demostrado que los avances en el campo de la
robética blanda estan muy relacionados con la innovacion en el campo de la manufactura, el
disefio y la fabricacién. Debido a la baja dureza de los materiales utilizados en la robdtica
blanda, la mayoria no son aptos para ser sometidos a algunos métodos de manufactura
convencionales, como podria ser la manufactura sustractiva, ya que las deformaciones en el
material podrian causar imprecisiones en la generacion de la geometria o concentradores
de esfuerzos. Sabiendo esto, los investigadores han implementado nuevos métodos de
manufactura para conseguir mejores propiedades en los materiales, asi también como
diferentes tipos de respuesta. Dentro de los métodos de manufactura utilizados en la
actualidad para la fabricacion de dispositivos blandos se encuentran los siguientes [60].

Manufactura

Tipos de |
manufactura

L

Refuerzos

aditiva

Figura 45. Diferentes tipos de manufactura utilizados actualmente en la robética blanda.

2.1.11.1 Moldeo

Este tipo de manufactura probablemente sea la mas utilizada para manufacturar dispositivos
blandos por su facilidad y practicidad. El moldeo consiste en la elaboracién de un molde, el
cual contiene la forma negativa del cuerpo, para que sobre este pueda ser vertido el
material con el que va a estar hecha la geometria. Generalmente el material utilizado para la
elaboracion de dispositivos blandos es silicon, debido a su dureza y propiedades
mecanicas. El silicon utilizado para este proceso esta compuesto de dos sustancias, las
cuales al ser mezcladas provocan una reaccion catalitica del proceso de reticulacion. Una
vez que son mezcladas las dos partes del silicén, este es vertido en el molde para que este
tome su forma. Cuando la silicona se ha curado por completo, se extrae el cuerpo blando
del molde para seguir con el proceso de manufactura.
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La forma mas sencilla de realizar el moldeo de un cuerpo blando es mediante el método
llamado “por gravedad”. Este método, como su nombre lo indica, solo utiliza la fuerza
generada por el propio peso del cuerpo para que este tome la forma del molde. A pesar de
que este meétodo es el mas sencillo de realizar, presenta algunas desventajas como la
limitacion de la geometria del cuerpo en funcion de la facilidad de desmoldeo y los posibles
puntos débiles que podria presentar el cuerpo causadas por la acumulacién de aire en el
silicdn. Para evitar esta ultima, se recomienda que después de realizar la mezcla del silicon,
éste sea introducido en una camara de vacio para extraer todo el aire acumulado. Otros de
los métodos utilizados para manufacturar un cuerpo por medio de moldeo podrian ser
centrifugo, (vacuum casting, pressure casting), moldeo por inmersion y moldeo rotacional.

El moldeo centrifugo consiste en introducir el molde en una maquina que esta disefiada
para girar a altas velocidades. El objetivo de esta accion es generar una aceleracion normal
superior a la gravedad en el silicbn para que se ejerza mas presion sobre el molde. Este
método tiene la ventaja de que no es necesario aplicar un proceso de extraccién de gas en
la camara de vacio y se puede obtener una mejor resolucion en el cuerpo blando. EI moldeo
por inmersion, como su nombre lo indica, es utilizado para generar cuerpos por medio de
introducir un molde en silicén para que este se quede pegado y adquiera su forma. La
inmersion del molde se repite tantas veces como se desee que sea el espesor de las capas
del cuerpo. Este tipo de manufactura es utilizado en la industria para la elaboracion de
balones y globos y sopladores (fuelles). Por ultimo se encuentra el moldeo rotacional. Este
método consiste en colocar un molde en una maquina que es capaz de hacerlo girar sobre
los tres ejes coordenados. El propdsito de este movimiento es provocar que el material
colocado en el interior del molde se adhiera lentamente a las paredes del molde,
modificando la forma en la que incide el campo gravitacional sobre el este. Por lo tanto, este
método es perfecto para manufacturar cuerpos huecos de una sola pieza. Como se podra
dar cuenta, el método de moldeo rotacional se parece mucho el método por inmersion, ya
que el material se va adhiriendo lentamente al molde por medio de capas, con la Unica
diferencia de que el moldeo rotacional adhiere las capas de forma interna y el moldeo por
inmersién de forma externa [60]. La figura 46 muestra los métodos de moldeo mencionados.
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Figura 46. Muestra a) Moldeo por gravedad, b) Moldeo centrifugo, ¢) Pressure casting, d)
Moldeo rotacional, y €) Moldeo por inmersién

2.1.11.2 Manufactura por refuerzos

Este tipo de manufactura principalmente se utiliza para complementar las propiedades del
cuerpo blando. La manufactura por refuerzos consiste en generar cambios de geometria,
modificar el espesor de las paredes, y agregar materiales los cuales modifiquen la rigidez y
comportamiento del cuerpo. Este método es ampliamente utilizado para el desarrollo de
actuadores neumaticos, los cuales soélo presentarian una respuesta de expansién si no se
controla el espesor y rigidez de cada una de las partes del cuerpo del actuador. Por
ejemplo, para el caso de los actuadores neumaticos que presentan una respuesta de
curvatura, estos generalmente tienen un refuerzo en una de sus caras para aumentar la
dureza de la misma y por lo tanto su deformacion y comportamiento. Al tener una cara con
mayor rigidez, el actuador neumatico presenta mas deformacién en las caras que no estan
reforzadas al ser presurizado, lo cual provoca que este se curve. Para el caso de los
actuadores neumaticos que presentan una respuesta de contraccion (comunmente
llamados musculos neumaticos), estos son reforzados por una malla la cual tiene la cual
mantiene su superficie constante. Entonces, al estar restringida la expansién en los
extremos del cuerpo, el actuador solo se puede expandir de forma transversal, lo cual
provoca una contraccion longitudinal al ser presurizados. Para el caso de los actuadores
neumaticos con respuesta de torsion, también se controla la geometria de las camaras y
rigidez de las paredes para lograr esta respuesta. La figura 13 ejemplifica las diferentes
respuestas de los actuadores neumaticos. Este tipo de manufactura puede ser aplicado a
cualquier tipo de actuador blando.
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2.1.11.3 Manufactura aditiva.

A diferencia de los métodos clasicos de maquinado, también llamados métodos de
manufactura sustractiva, donde una herramienta remueve material del espacio de trabajo
para generar la forma requerida, la manufactura aditiva es basada en la deposicién local de
pequenas cantidades de material en funcién de la forma de la geometria. Los primeros
desarrollos en manufactura aditiva se produjeron por el modelado por deposicion fundida.
Este método consiste en fundir un filamento de material termoplastico para después
depositarlo de manera controlada, capa por capa, en una superficie. El sistema que se
utiliza para llevar a cabo este método de manufactura aditiva estda compuesto por un médulo
de extrusion y uno de posicionamiento. EI modulo de extrusién estda compuesto de un
cabezal, el cual se encarga de fundir el material de aporte, y un motor que se encarga de
controlar el flujo de material que llega al extrusor. EI modulo de posicionamiento, para el
caso de un sistema cartesiano, esta compuesto basicamente de tres motores, uno para
cada eje coordenado, los cuales se encargan de colocar el material extruido en la posicion
deseada. Actualmente es posible generar geometrias con materiales como elastémeros,
metales, ceramicas, o alguna combinacién de los anteriores en una sola pieza.

Uno de los métodos de manufactura aditiva mas utilizados en la actualidad para la creacién
de dispositivos blandos es la fotopolimerizacién, también comunmente llamada
foto-solidificacion o estereolitografia. Las altas resoluciones alcanzadas por este método
repercuten directamente en las propiedades mecanicas del material, y, aunada a su gran
practicidad, justifican su popularidad. Este método de manufactura consiste en la formacion
de un cuerpo tridimensional por medio de la reticulacion sucesiva de capas de material. La
reticulacién es causada por la exposicidn a una fuente de luz ultravioleta, por lo que se
experimenta el fendbmeno de fotopolimerizacion. Dependiendo de la configuracion del
sistema, la plataforma es la que se encarga de posicionar y humedecer la superficie del
cuerpo para después ser expuesta a la luz ultravioleta. La luz es proyectada sobre la
superficie de la plataforma siguiendo la forma que tiene que tener cada una de las capas del
cuerpo. Por ultimo, la plataforma realiza un movimiento adicional para asegurar que la capa
mas superficial esté humedecida y procede a posicionar el cuerpo en la posicion indicada
para continuar con el proceso.

Otro de los métodos utilizados para la manufactura de dispositivos blandos es la
manufactura aditiva por escritura de tinta directa (Direct Ink Writing DIW). Este método es
muy parecido al utilizado al método de modelado de posicidén fundida, ya que pueden
implementar el mismo sistema de posicionamiento, la Unica diferencia entre estos dos
sistemas radica en el cabezal. Mientras que el cabezal en el sistema de fusion se encarga
de controlar la temperatura con la que se esta trabajando el material y depositarlo, en el
sistema de escritura directa se utiliza un material que no necesita ser fundido para ser
depositado, ya que este se encuentra en estado liquido a temperatura ambiente y presenta
una alta viscosidad. Haciendo analogia con un instrumento conocido, el cabezal de las
maquinas de escritura por tinta directa es muy parecido a una jeringa. Este método ha sido
utilizado principalmente por materiales que optimizan sus propiedades y funcionalidad,
como podria ser el caso de materiales ceramicos [61] 0 metales liquidos. En el campo de la
robética blanda este método no es muy utilizado para la manufactura de cuerpos blandos
debido a la baja resolucion y bajas propiedades mecanicas, sin embargo, este resulta muy
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util para la integracion de circuitos hechos de materiales conductores adaptables, como
podrian ser metales liquidos o geles conductores, al interior de un cuerpo blando [62].

2.1.11.4 Bonding

Este tipo de manufactura, al igual que la manufactura por refuerzas, se utiliza para
complementar las propiedades de un cuerpo blando o crear geometrias complejas que no
podrian ser creadas por ningin método antes mencionado. Este método consiste en adherir
dos o mas componentes para obtener la geometria o respuesta deseada. Los cuerpos
blandos que son disefiados por este método de manufactura por lo general estan hechos de
silicon, ya que se puede utilizar el mismo material como adhesivo al unir dos partes sin
alterar su comportamiento. Por ejemplo, algunos disefios de actuadores neumaticos
integran en su estructura materiales textiles, los cuales son utilizados como soporte y para
controlar la respuesta. Estos materiales pueden ser integrados al mismo tiempo en el que
se esta realizando el curado de la pieza principal o pueden ser adheridos una vez curados.
La figura 47 muestra el proceso de desarrollo de un actuador neumatico por medio de este
método. Dentro de las desventajas que puede presentar este método estan los
concentradores de esfuerzos generados por las imperfecciones en las uniones y la
compatibilidad de los materiales adherentes con el cuerpo. Por lo tanto, este método es
poco recomendable para materiales que no puedan presentar uniones homogéneas o con
superficies poco adherentes.

JJJ #
s

Figura 47. Desarrollo de un actuador neumatico por medio de Bonding. a) muestra la parte
principal, b) muestra la adhesion del material textil, c) muestra la adhesion del canal de aire,
d) muestra el funcionamiento del actuador.
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3. DESARROLLO

Para describir el proceso que se siguid para el desarrollo el sistema y abordar los
requerimientos del sistema de forma ordenada, el sistema de fue dividido en los siguientes
etapas:

Etapa de diseiic y manufactura del Etapa de acondicionamiento y Etapa de disefio de HMI
sensor digitalizacion de la seial

3.1 Disefio y manufactura del sensor

El disefio y manufactura del sensor blando basado en guia de onda fue un proceso iterativo,
ya que detectamos que algunas partes de los disefios propuestos en la literatura
presentaban algunos inconvenientes al momento de manufacturarlos. En general, el
numero de prototipos que se realizaron hasta llegar al prototipo con mejor desempefio
fueron tres.

Nuestro primer prototipo de guia de onda fue hecho con una forma transversal rectangular.
El nucleo de la guia de onda se disefid con dimensiones de 4x4 [mm], mientras que el
recubrimiento fue de 2 [mm], por lo tanto, el area total transversal fue de 8x8 [mm]. La
longitud de la guia de onda fue de 120 [mm]. La figura 48 muestra la forma y las
dimensiones de la guia de onda.

Los materiales que se utilizaron para su fabricacién fueron los elastomeros “VytaFlex 20,
(Smooth-On Inc)” para el nudcleo, y el “Ecoflex 00-30 (Smooth-On Inc)” para el
recubrimiento. La razén principal por la que se utilizé la silicona “Ecoflex 00-30” en lugar de
la silicona “ELASTOSIL M 4601” (qué es la utilizada por [51]) fue que no se pudo conseguir
esta silicona. Sin embargo, las propiedades mecanicas y 6pticas (aproximadamente n=1.4)
del “Ecoflex 00-30” son las suficientes para lograr manufacturar una guia de onda. Respecto
a los componentes auxiliares del sensor, para este primer prototipo sélo se utilizé un LED de
luz blanca.

Para la manufactura de la guia de onda, al igual que como se hizo con el sensor que se
tenia de referencia, se utilizd el proceso de “Moldeo”. La figura 49a muestra el diagrama del
molde utilizado, mientras que la figura 49b muestra la forma del recubrimiento de silicon
obtenido.
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Figura 48. Muestra la forma del cuerpo del sensor basado en guia de onda y sus
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Figura 49. Muestra a) El plano del molde que se utilizé para realizar la primera parte del
recubrimiento, y b) muestra el recubrimiento de la guia de onda.
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Los pasos que se siguieron para elaborar la guia de onda fueron los siguientes:

1. Disefio y manufactura del molde: En este paso se disefid un molde, el cual fue
hecho con manufactura aditiva. La parte positiva del nlcleo fue insertada para que
después de que terminara de curar el Ecoflex 00-30, se pudiera obtener una parte
del recubrimiento en forma de “U”.

2. Moldeo del recubrimiento de la guia de onda: En este paso se vacia la silicona
Ecoflex 0030 en el molde. El recubrimiento resultante servird a su vez como molde
para integrar los componentes auxiliares y el nucleo.

3. Instalacion de componentes auxiliares: Se instala en los extremos del recubrimiento
el LED blanco, para que quede integrado en la guia de onda después de anadir el
nucleo.

4. Moldeo del nucleo de la guia de onda: Se vierte el poliuretano VytaFlex 20 en el
recubrimiento de silicona hasta llenar la seccién rectangular

5. Bonding: Por ultimo, la parte que quedd descubierta del nucleo, es sellada con
silicona, lo que garantiza la transmision de la luz.

Después de terminar la guia de onda y hacer observaciones correspondientes, se detectd
que este primer prototipo no lograba transmitir la luz del otro extremo de manera eficiente,
sin embargo, si se logré observar el fenédmeno. A partir del analisis rapido de este prototipo
se hicieron las siguientes observaciones:

e A pesar de que el LED quedaba integrado en el nucleo de la guia de onda, el
recubrimiento no proporcionaba el ajuste necesario para que este no se separara del
nucleo, lo cual provocaria lecturas imprecisas.

e Las burbujas presentes en el nucleo de la guia de onda influian de manera negativa
a la transmision de la luz.

e El proceso final de “Bonding”, al no tener un limite en los extremos de la guia de
onda, provocaba que el espesor del recubrimiento en los extremos fuera menor en
comparacion con el centro.

El segundo prototipo se disefid para reproducir y comprobar las lecturas obtenidas en el
sensor reportado en el articulo [51], asi también para comprobar la correlacion con los
modelos matematicos que predicen su comportamiento. Las dimensiones con las que se
diseno este sensor fueron 1x1 [mm] para el nucleo y 2 [mm] de recubrimiento, lo cual nos da
un area transversal de 5x5 [mm]. La longitud para este prototipo sensor fue de 80 [mm]. Al
igual que el prototipo anterior, esta guia de onda también utilizé el poliuretano Vytaflex 20
para el nucleo, y la silicona Ecoflex 00-30 para el recubrimiento. Respecto a los
componentes auxiliares del sensor, se utilizé un LED infrarrojo (longitud de onda ~ 875 nm;
TSHA4400, Vishay Intertechnology Inc) y un fotodiodo (380 a 1100 nm; SFH 229, OSRAM
Licht AG).

Para este prototipo se utilizé también la manufactura por moldeo, pero para corregir las
deficiencias que se detectaron en el primer prototipo, el molde correspondiente al
recubrimiento se disefidé para que se generaran dos mitades del recubrimiento, las cuales
seran unidas posteriormente con el nucleo por un proceso de bonding. El nucleo también se
manufacturd por separado. La figura 50 muestra los planos de los moldes utilizados.
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Figura 50: La figura muestra a) las dimensiones del molde del recubrimiento de la guia de
onda, b) muestra las dimensiones del molde del nucleo, y c) Muestra la guia de onda

separada en cada una de sus partes antes del proceso de bonding

Los pasos que se siguieron para elaborar la guia de onda fueron los siguientes:

Diserio y manufactura del molde de los moldes: Cémo se comentd anteriormente, se
elaboraron tres moldes: Dos correspondientes a cada una de la mitades del
recubrimiento y un para el nucleo de la guia de onda. Los detalles de los moldes se
pueden observar en la figura 50.

Moldeo de los componentes de la guia de onda: En este paso se mezclaron y
vaciaron los elastbmeros en sus moldes correspondientes. Para que no se
presentara el problema con la transmision de la luz en el nucleo y las propiedades
mecanicas en el recubrimiento fueran las mejores, después de ser vaciados los
elastobmeros se sometieron a un proceso de desgasificacion en una camara de
vacio.

Bonding: Ya que terminaron de curar los elastémeros, cada una de las partes de la
guia de onda se colocan en su lugar y se unen utilizando una pequefa cantidad de
silicona Ecoflex 00-30.

Instalacion de componentes auxiliares: Se instala en los extremos del cuerpo de la
guia de onda el LED infrarrojo y el fotodiodo

Una vez terminado el sensor y habiendo hecho las pruebas necesarias, se pudo comprobar

que el

sensor reportado en el articulo antes mencionado si presentaba el comportamiento

esperado y si se ajustaba a los modelos matematicos que predicen su comportamiento, sin
embargo, se identificaron los siguientes inconvenientes:

67



e Las lecturas entregadas por el sensor no eran precisas debido a que el LED
infrarrojo y el fotodiodo, a pesar de estar sujetos por el recubrimiento, se movian o
separaban del nucleo al ser sometidos a pruebas de traccion o curvatura

e El sensor infrarrojo no era tan sensible como se esperaba, por lo cual se tenia que
amplificar mucho la sefial entregada por el sensor.

Para corregir las deficiencias encontradas en el segundo prototipo, se hicieron
modificaciones considerables a los moldes donde se formaban el nicleo y el recubrimiento.
Ya que era necesario que los componentes auxiliares tuvieran siempre la misma posicion al
ser sometidos a las diferentes pruebas, se decidié integrar completamente los componentes
auxiliares en el nucleo. La geometria del nucleo, debido a la integracion de los
componentes, ya no presentaba una area transversal constante, debido a que era necesario
aumentar el espesor del nucleo en los extremos para que los componentes auxiliares
quedaran completamente cubiertos. Los detalles sobre la geometria del nucleo y el
recubrimiento de la guia de onda se encuentran en la figura 51 y la figura 52
respectivamente. Respecto a los materiales que se utilizaron para su elaboracién, al igual
que los dos prototipos anteriores, se utilizé Vitablex 20 para el nucleo y Ecoflex 00-30 para
el recubrimiento, sin embargo, para resolver el problema con la poca sensibilidad del
sensor, se cambié el sensor infrarrojo por el BPW 34 (430 a 1100 [nm], pico 900 [nm],
Vishay).

Para manufacturar este sensor se utilizé una combinacién entre las dos formas de moldeo
de los prototipos anteriores. Los moldes del recubrimiento fueron disefiados para que se
pudiera integrar directamente el nucleo a la hora de vaciar el elastdmero. Por lo tanto, el
proceso de curado del recubrimiento requiere de dos tiempos: el primero para integrar el
nucleo y formar la parte superior del recubrimiento, y la segunda para formar la parte inferior
del recubrimiento.
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Figura 51. Muestra las partes del molde utilizado para elaborar el nucleo de la guia de onda.
a) muestra el cuerpo principal, mientras que b), ¢), d), y €) muestran las tapas
correspondientes al lado del LED infrarrojo y al fotodiodo, y a los complementos de los
mismos respectivamente. d) Muestra el ensamble de los componentes.
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Figura 52. Muestra la geometria de cada una de las partes del primer molde del
recubrimiento. a) Muestra el cuerpo principal del molde, mientras que b) y c) muestran las
tapas correspondientes al LED y al fotodiodo respectivamente. d) Muestra el ensamble de

los componentes.
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Figura 53. Muestra la geometria de cada una de las partes del segundo molde del
recubrimiento. a) Muestra el cuerpo principal del molde, mientras que b) y ¢) muestran las
tapas correspondientes al LED y al fotodiodo respectivamente. d) Muestra el ensamble de

los componentes.

Los pasos que se siguieron para elaborar la guia de onda fueron los siguientes:

1. Disefio y manufactura del molde de los moldes: Los moldes que se disefiaron para
este sensor estuvieron compuestos por diversas partes, las cuales cumplian la
funcion principal de sostener a los componentes auxiliares en la posicidon
predeterminada durante el proceso de curado de los elastomeros. La geometria de
los tres moldes utilizados para elaborar el cuerpo de la guia de onda se muestran en
las figuras 51, 52, y 53.

2. Moldeo del nucleo de la guia de onda: Para elaborar el nucleo se llevaron a cabo
tres pasos intermedios, los cuales corresponden a el posicionamiento de los
componentes auxiliares, el vaciado del elastomero y la extraccion de aire del
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elastémero. Entonces, para comenzar con el proceso de manufactura del nucleo, el
primer paso es posicionar los componentes auxiliares en el molde. El LED y el
sensor infrarrojo son posicionados y fijados al molde gracias a los alambres de
alimentacion de los componentes y a los pequefos orificios presentes en las tapas
(Figura 51b y 51c respectivamente). Ya que estan fijos los componentes en el molde,
se prepara la mezcla del elastbmero y es vaciada en el molde. Para evitar que se
tengan pérdidas en la guia de onda generadas por las pequefias burbujas de aire en
el elastomero, el molde es introducido en una camara de vacio para la extraccion del
aire de la mezcla. Después de que la mezcla del elastomero ya curé lo suficiente
para no presentar fluidez, se colocan los complementos de las tapas en los extremos
del molde, se prepara una pequefa cantidad de mezcla del elastdmero y se vacia
esta mezcla por la parte superior de los complementos. Este ultimo paso sirve para
asegurar que los componentes estan completamente integrados en el nucleo y para
que este sea simétrico.

3. Moldeo del recubrimiento de la guia de onda: Como se comentd anteriormente, el
recubrimiento del cuerpo de la guia de onda esta formado por dos partes. La primera
parte de este recubrimiento se realiza colocando el nucleo de la guia de onda en el
primer molde . Este primer molde tiene grabado la figura del nucleo (Figura 52a),
para que este quede fijo y alineado al momento de vaciar elastomero
correspondiente al recubrimiento. Al igual que como se hizo con el molde del nucleo,
los componentes auxiliares son posicionados gracias a las tapas (Figura 52b y 52c).
Ya que estan fijos los componentes y el nucleo, se prepara la mezcla de elastébmero
correspondiente para el recubrimiento y se vacia en el molde. En esta parte también
es sometido el elastdmero a un proceso de extraccion de aire. Después de que la
primera parte del recubrimiento se terminé de curar, la unidén es extraida del primer
molde y colocada en el segundo molde para elaborar la segunda parte del
recubrimiento. Como se muestra en la figura 53, este molde solo funciona para
sostener el cuerpo de la guia de onda y limitar la geometria del recubrimiento. Una
vez colocado el cuerpo de la guia de onda vy fijado los componentes auxiliares en el
segundo molde, es preparada la mezcla para el elastbmero del recubrimiento y
vaciado en el molde. En esta parte también se lleva a cabo un proceso de extraccion
de aire.

Este tercer prototipo presenté mejores resultados en comparacién con el prototipo anterior,

ya que aumentd mucho la precisién y la sensibilidad del sensor blando. La figura 54 muestra
al sensor blando terminado.
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Recubrimiento

Recubrimiento

Figura 54. a) Muestra el sensor blando basado en guia de onda, y b) muestra el ensamble
de cada uno de sus componentes

3.2 Acondicionamiento y digitalizacion de la senal

El sistema utilizado para la adquisicion de la sefal del sensor blando se compone
principalmente de dos partes: un circuito analégico para el acondicionamiento de la sefal, y
un circuito digital que funciona como convertidor analdgico digital.

El objetivo del primer circuito analégico es amplificar la senal proveniente del sensor y
eliminar una parte del ruido ambiental, ya que la sefal que es entregada por el sensor
infrarrojo integrado en la guia de onda es muy baja. Para lograr este objetivo, se
encontraron en la literatura dos configuraciones de circuitos: el amplificador por voltaje y el
amplificador por corriente. El circuito amplificador por voltaje, a pesar de que sea la
configuraciébn mas intuitiva, presenta algunas desventajas en comparacion con su
contraparte amplificada por corriente, las cuales son la no linealidad y alto voltaje de offset
debido a la corriente de vias. Por esta razén se utilizé el circuito amplificador por corriente,
el cual también es llamado amplificador de transimpedancia (TIA). Un amplificador de
transimpedancia (TIA) es un convertidor de corriente a tension que se utiliza para amplificar
la salida de corriente de diferentes tipos de sensores a una tension proporcional.

El circuito amplificador de transimpedancia que se utiliz6 consta de un fotodiodo, un
amplificador y un par de capacitor/resistencia de retroalimentacion. El funcionamiento de
este circuito es muy simple, la luz que incide en el fotodiodo crea una corriente (Ipd) que
fluye desde el catodo del diodo hasta el anodo. Esta corriente también fluye a través de la
resistencia de retroalimentacion, Rf. El valor de Ipd por Rf crea el voltaje de salida en la
salida del amplificador operacional, Vout. En este circuito, el aumento de la intensidad
luminosa hace que el voltaje de salida se vuelva mas positivo [63]. La figura 55 muestra el
diagrama de un amplificador de transimpedancia.
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Figura 55. Muestra el diagrama de un amplificador de transimpedancia

Observando el diagrama de la figura 55 y considerando las condiciones ideales para cada
uno de los elementos, podemos establecer las siguientes ecuaciones:

VvV = Ipd(Zeq)

out
7 =R :7 =——
Rf f Cf wal
7 = L
eq 1+Rfou)i

Rf
o Vout = Ipd( 1+Rfo(1)i )

Donde:
V = Voltaje de salida
out

1 i Corriente en el fotodiodo

R ; = Resistencia de retroalimentacion

Cf
w

=

= Capacitor de retroalimentaciéon

= Velocidad angular = 2m * (Frecuencia)

Como se puede ver en las ecuaciones anteriores, la corriente que pasa por el fotodiodo es
amplificada por el valor de la impedancia de retroalimentacion, y al mismo tiempo convertida

en voltaje.
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La razon principal por la que se le coloca un capacitor en paralelo al resistor de
retroalimentacion es porque internamente los circuitos que componen al amplificador
operacional y al fotodiodo tienen resistencias y capacitancias parasitas, las cuales las
cuales pueden causar salidas derivadas y oscilacion de timbre, haciendo el circuito
inestable [64]. Analizando también la configuracion de la impedancia que se tiene en
retroalimentacion, podemos ver que al colocar el capacitor en paralelo con el resistor
obtenemos un filiro pasa bajas, el cual nos ayuda a eliminar el ruido ambiental de alta
frecuencia. Para este circuito, la frecuencia de corte se define de la siguiente manera:

F = 1
C 2R C
fr
Si sustituimos los valores de resistencia y capacitancia del circuito, obtenemos la siguiente
frecuencia de corte:

1

F = o —
2m(1x10°) (4.7x10" )

~F = 33.8[HZz]

c

También se utiliz6 una impedancia igual a la colocada en la retroalimentacion del circuito de
transimpedancia para reducir la corriente de vias, y por lo tanto el offset [65]. La figura 56
muestra un diagrama del circuito utilizado.
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Figura 56. Muestra el diagrama del circuito utilizado para el acondicionamiento de sefial.

Como se puede ver en la figura 56, el circuito cuenta con dos potencidémetros, los cuales
son utilizados para modificar la intensidad del LED infrarrojo (RV1) que se encuentra en el
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sensor blando, y para calibrar el voltaje de offset del amplificador operacional si es el caso
(RV2). El circuito también cuenta con cuatro grupos de headers. Los dos primeros son los
correspondientes a la alimentacion del circuito (J1), y para la senal de salida y acoplamiento
con el circuito digital (J3), respectivamente. Los ultimos dos grupos de headers (J2 y J4)
sirven para cambiar la conexion de las entradas del amplificador operacional entre tierra y
los componentes del circuito, los cual nos ayuda a calibrar el voltaje de offset del
amplificador operacional. Por otro lado, también se puede observar que la ganancia del
amplificador de transimpedancia esta fija en 1,000,000 de veces la corriente que circula por
el fotodiodo.

Los componentes utilizados para la elaboracién del circuito mencionado se muestran en la
siguiente tabla:

p Referencia
Capacitor c1,c2 4.7 nF -
sDimensiones (Lx An x Al en mm): 5,4x 4,3x 3,2
Eotodiod sAreasensible radiante (en mm2): 7,5
{OBSV.:T;}O D1 - *Angulo de media sensibilidad: @ =+ 65"

*Rango de ancho de banda espectral (nm) =430 a 1100
sLongitud de onda de sensibilidad maxima (nm) =900
» Dimensiones (en mm): @ 3

LED infrarrojo
L D2 - * Longitud de onda maxima: Lp = 875 nm

TSHA4400
( ) » Angulo de media intensidad: @ =+ 20°
Head
ela &r 12,14 - * Dimensiones (largo x ancho en mm): 7 x 2
(3 pines)
Head
ela &r 12 - * Dimensiones (largo x ancho en mm): 5 x 2
(2 pines)
Head
ela &r 1 - * Dimensiones (largo x ancho en mm): 10 x 6.5
(3 pines)
Resistencia R1, R3 1m0
Resistencia R2 1.5k0
Resistencia R4 1000
Trimpot RW1 5k
Trimpot RW2 100 kQ

» Alta velocidad de respuesta: 20 V/pus
* Baja tension de compensacion: 1mV
* Deriva de tensidn de compensacion baja: 2 pV /°C
» Bajo consumo de energia: 940 pA/canal
Amplificador operacional ut * Amplio modo comun y diferencial
(TLO81) * Baja polarizacion de entraday corrientes de
compensacion
* Ruido bajo: Vn = 18 nV/vHz (tipico) af=1kHz
* Proteccidn de cortocircuito de salida
* Distorsion arménica total baja: 0,003% (tipico)

Como se comentd anteriormente, la razén principal por la que se sustituyé el fotodiodo (SFH
229, OSRAM Licht AG) utilizado en el sensor propuesto en [51], es que la sensibilidad del
sensor blando era muy baja. Entonces, al cambiar el fotodiodo por el BPW34 la sensibilidad
del sensor aument6 considerablemente debido a que este ultimo tiene un area mayor de
incidencia para la luz infrarroja. La figura 57 muestra imagenes del circuito de
acondicionamiento terminado.
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Figura 57. Muestra a) el circuito utilizado para el acondicionamiento de sefial, y b) el modelo
del circuito

Respecto al circuito utilizado para la digitalizacion de la senal, se utilizé un circuito
prefabricado de arduino uno. Este circuito cuenta con un microcontrolador ATmega328p.
Dentro de la caracteristicas principales, es un circuito integrado de alto rendimiento que esta
basado un microcontrolador RISC, combinando 32 KB (ISP) flash una memoria con la
capacidad de leer-mientras-escribe, 1 KB de memoria EEPROM, 2 KB de SRAM, 23 lineas
de E/S de proposito general, 32 registros de proceso general, tres temporizadores
flexibles/contadores con modo de comparacién, interrupciones internas y externas,
programador de modo USART, una interfaz serial orientada a byte de 2 cables, SPI puerto
serial, 6-canales 10-bit Conversor A/D (canales en TQFP y QFN/MLF packages),
temporizador "watchdog" programable con oscilador interno, y cinco modos de ahorro de
energia seleccionables por software. Cuenta ademas con 6 canales PWM y puede trabajar
a una frecuencia maxima de operacién de 20 MHz.

A pesar de todas las caracteristicas con las que cuenta este microcontrolador, para este
caso solo se utilizd el convertidor analdgico-digital, para poder medir y transmitir la
informacién entregada por el circuito de acondicionamiento al equipo de computo.

El microcontrolador fue programado con una secuencia muy simple. En pocas palabras, la
funcién principal espera a que el equipo de cdmputo le envie la sefal para comenzar a leer
el voltaje presente en la entrada analdgica seleccionada, donde esta conectada la salida del
circuito de acondicionamiento. Si la sefal recibida por el equipo de cédmputo es la esperada,
el microcontrolador comienza a leer el voltaje en la entrada mencionada y envia el valor
digital del convertidor AD por comunicacién serial al equipo de computo. Cuando el tiempo
de medicién establecido por el usuario llega a término, el equipo de computo manda la
sefal de paro, el microcontrolador deja de leer y se queda en espera de la sefial de inicio.
Es importante mencionar que la frecuencia de muestreo del microcontrolador es de 50 [HZz]
y cuenta con una resolucién de 1024 bits a 5 [V], es decir, la diferencia minima de voltaje
entre cada bit de resolucion esta dada cada 0.00488 [V]. La comunicacién serial esta
establecida a 9600 baudios. La figura 58 muestra el diagrama de flujo del programa del
microcontrolador.
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Figura 58. Muestra el diagrama de flujo del programa del microcontrolador.

3.3 Diseno de interfaz de usuario

El objetivo principal de la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es leer los datos entregados por
el microcontrolador, procesar la informacion, visualizar en tiempo real el estado del sensor, y
almacenar la informacién entregada por el microcontrolador para su posterior analisis e
interpretacion.

Para lograr el primer objetivo establecido, la interfaz fue programada para que al inicio
verifique si existen dispositivos conectados a la computadora y los enliste para su posterior
seleccion por el usuario. Al igual que el microcontrolador, la transmision serial esta
establecida a 9600 baudios y tiene una frecuencia de lectura de 100 [HZ].

Respecto al procesamiento de informacién, se detecté que cuando el microcontrolador
entregaba directamente los valores de voltaje correspondientes a los bits del convertidor AD
(es decir , si se multiplica valor del convertidor AD por la resolucién), el equipo de computo
tenia en ocasiones errores al interpretar y convertir los valores con punto decimal. Por esta
razon el microcontrolador envia directamente el niumero entero entregado por el convertidor
AD, y el equipo hace las operaciones necesarias para convertir estos valores en voltajes y
puedan ser procesados.

Para visualizar el estado del sensor en tiempo real, se programé una seccién de la
aplicacion para que funcionara como un osciloscopio con una frecuencia de muestreo de 50
[Hz]. En esta seccion la aplicacion es capaz de graficar los datos obtenidos por el
microcontrolador, convertirlos en voltaje, y compararlos con el tiempo de medicion, es decir,
se puede visualizar una grafica de voltaje contra tiempo. Sin embargo, debido a que el
comportamiento del sensor es logaritmico, se hicieron las adaptaciones necesarias para
que en esta misma seccién se pudiera cambiar el sistema de referencia y para procesar la
informacién para visualizar el comportamiento del sensor en esa escala.

Respecto al almacenamiento de informacioén, la aplicacion es capaz de exportar los datos
obtenidos en el periodo establecido de medicién a un archivo de texto. La interfaz fue
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programada en el lenguaje de programacién C#. La figura 59 muestra imagenes de la
aplicacion.

8 Sensor Guia de onda — [m] b4
Voltaje VS Tiempo 2
T Voltaj
1[=]
V[v] ﬁ>
s 4 1.408
“ [] Escala logaritmica
4
35 ﬁ b)
3
5
: <o)
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05 1 5 2 25 3 35 4 45 5# 1[s]
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Figura 59. Muestra una imagen de la HMI. a) muestra en tiempo real la informacion
entregada por el microcontrolador, b) cambia el sistema de referencia para que se visualice
la gréfica de Ganancia vs tiempo, c) grafica los datos entregados por el microcontrolador en

tiempo real, d) muestra el cuadro para establecer el tiempo de medicion, e) selecciona el
puerto donde se encuentra el microcontrolador, f) muestra el botén que sirve para comenzar
o detener el proceso de medicion, y g) muestra el botén que sirve para exportar los datos
obtenidos en el proceso de medicion
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Figura 60. Muestra el sistema de sensado.
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

De acuerdo a la informacién obtenida de [51] y [66], los sensores basados en guia de onda
son capaces de detectar cambios en su deformacién, curvatura, y en la presion ejercida
sobre ellos. Evidentemente, al deformar, curvar y presionar el sensor, se tenia una variacion
en los valores de voltaje, pero, para que este sensor pudiera ser clasificado como tal, se
tenia garantizar su precision y correlacion con los modelos matematicos que predicen su
comportamiento. Entonces, para poder someter el sensor blando a pruebas bajo
condiciones mas controladas, se utilizd la maquina de ensayos mecanicos Shimadzu
AG-Xplus.

La maquina Shimadzu, es una maquina universal de pruebas mecanicas, la cual cuenta con
un control de precision para el desplazamiento, fuerza, tension y deformacién. Para la
operacion, esta cuenta con un panel de control manual y un software que permite el control
automatico de la maquina.

Antes de comenzar a probar el comportamiento de cada sensor, se hicieron pruebas
preliminares de compresion, traccion y curvatura en un sensor blando elegido de manera
aleatoria. El objetivo de estas pruebas preliminares fueron los siguientes:

Compresién

e Establecer el rango de operacion del sensor en funcién de la fuerza considerando un
area constante.

e Establecer la secuencia de fuerzas que se aplicarian al sensor y el tiempo de la
prueba.

e Observar el comportamiento del sensor al someterlo a la misma secuencia de
fuerzas establecida pero con diferentes areas.

Traccion

e Disenar las adaptaciones necesarias que se tendrian que colocar el las piezas de
sujecion de la maquina para sostener firmemente el sensor sin afectar su
funcionamiento.

Establecer el rango de operacion del sensor en funcion de la deformacion.
Establecer la secuencia de desplazamientos que se aplicarian al sensor y el tiempo
de la prueba.

Curvatura

Establecer el rango de operacion del sensor en funcién de la deformacion.
Establecer la secuencia de desplazamientos que se aplicarian al sensor y el tiempo
de la prueba.

e Verificar el comportamiento de las pérdidas del sensor en funcién de los indices de
refraccion de los materiales.
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Para realizar el analisis de datos experimentales, debido a que no fue posible conectar el
sistema de adquisicion de sefial del sensor con la maquina de ensayos mecanicos, la
adquisicion de las lecturas tuvo que ser sincronizada y considerada de forma manual, por lo
que el proceso de dividié en tres partes:

1. Filtrado digital, sincronizacién y adquisicién de lecturas.
2. Analisis de dispersién y ajuste lineal.
3. Calculo de constantes caracteristicas y error porcentual.

Para este analisis de resultados, es importante aclarar que las probetas que se utilizaron
para los ensayos fueron elaboradas siguiendo el mismo procedimiento explicado
anteriormente, con la Unica diferencia de que fueron elaboradas en dias diferentes. La razoén
principal por la que se elaboraron las probetas de esta manera fue para observar si el
comportamiento de cada sensor variaba de manera considerable por minimas variaciones
en las concentraciones en la mezcla de las siliconas, en la humedad ambiental o de
ensamble. También, los valores de los errores porcentuales se tomaron utilizando los
valores de voltaje, ya que, debido a que los primeros valores de ganancia son muy cercanos
a cero (o incluso cero), al hacer la relacién entre el valor estimado y el valor experimental,
los primeros errores porcentuales eran muy grandes. Evidentemente, los valores de error
porcentuales serian mayores al no realizar la transformacion lineal, sin embargo, estos
pueden ser considerados como limites superiores, y, posteriormente asignar un intervalo de
operacién alejado de la ganancia cero para calcular los errores reales.

3.4.1 Compresion

Para establecer los limites entre los valores de presion a los que se podia someter el sensor
para tener una respuesta aceptable sin dafarlo, el sensor fue expuesto a una prueba rapida
donde se programé a la maquina de ensayos mecanicos para que se desplazara a una
velocidad constante. El area transversal utilizada como referencia fue la de una pieza
circular perteneciente al ensamble de la maquina, la cual tenia un area de 78.5 [mm2]. Se
registraron los valores de fuerza y de voltaje entregados por la maquina y el sensor
relativamente. El valor de fuerza correspondiente a un voltaje de 1 [v] en el sensor fue
aproximadamente de 4 [N]. Con esta informacién se establecieron las condiciones con las
que se iban a realizar los demas ensayos preliminares de compresion, los cuales tendrian
un paso de 0.25 [N] hasta llegar a 4 [N].

Cabe mencionar que el sensor fue calibrado para que en estado de reposo entregara un
voltaje de aproximadamente 4.3 [v], ya que si se utilizara el voltaje maximo del AD, no se
sabria si el sensor esta en saturacion, y, por lo tanto, se perderia informacién. Los valores
iniciales de voltaje del sensor pueden variar, pero el sensor tendra el mismo
comportamiento si interpretamos los datos en funcién de la ganancia y no sélo con el
voltaje.

Para establecer el tiempo que se tenia que sostener la carga sobre el sensor, se observd y
midi6é el tiempo que se tardaba en estabilizar el valor de voltaje después de que habia un
cambio en la fuerza aplicada. La respuesta del sensor fue rapida y la parte transitoria era
casi imperceptible para pequefios cambios de fuerza, sin embargo, para poder hacer mas
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evidente el cambio de fuerza y su correlacion con los valores de voltaje, se programé la
maquina para que después de alcanzar el valor de fuerza deseado, mantuviera la carga por
4 segundos.

Por ultimo, para establecer el limite entre las areas que se utilizarian para evaluar la
respuesta del sensor, se repitieron las secuencias de carga ya establecidas, pero se
utilizaron adicionalmente dos valores de area diferentes, las cuales eran mayores a la
utilizada anteriormente. En total se utilizaron tres valores de areas: 78.5, 100, 280 [mm?2].
Después de repetir la secuencia de fuerzas tres veces para cada area, se observé que la
respuesta del sensor para el area mayor era muy débil, debido a que la fuerza ejercida se
estaba distribuyendo en una area mayor, por lo cual se establecié que las areas con las que
se iban a realizar las siguientes pruebas con los demas sensores serian 110, 160 y 210
[mm2].

Las figuras 61 y 62 muestran los datos obtenidos en las pruebas preliminares.
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Figura 61. a) Muestra las graficas de fuerza contra desplazamiento para las 9 pruebas que
se le realizaron al sensor. b) Muestra la fuerza maxima y el desplazamiento méaximo de cada
prueba
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Figura 62. Muestra las graficas del voltaje entregado por el sensor al ser sometido a la
misma secuencia de fuerza pero modificando el area. a) corresponde al area 78.5 [mm2], b)
corresponde a 100 [mm2], y c) corresponde a 280 [mm2]. (Ninguna de las gréficas fue
sometida a un filtro digital)

Como se puede ver en la figura 62, la relacion que existe entre la presion ejercida en el
sensor y la ganancia es practicamente lineal, sin embargo, se detecté que el area que se
estaba utilizando para ejercer presion sobre la probeta también influye en la forma en la que
se deforma el area transversal, y, por lo tanto en la respuesta del sensor.

Comparando los resultados obtenidos con los articulos de investigacién encontrados, se
comprobd que en estos también hubo una respuesta inesperada en las pendientes de las
curvas de tendencia (o directamente en la linealidad) de la respuesta, la cual no fue
justificada, ya que la respuesta del sensor a este tipo de estimulo reportada en [51], es
basada en la suposicion de que el sensor se deforma longitudinalmente de forma local en la
seccion transversal donde se esta ejerciendo la presion, sin embargo, también se puede
considerar que existen cambios de curvatura locales en la secciones transversales mas
pequenas, lo cual podria justificar los cambios en la respuesta del sensor.
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Figura 63. Muestra la imagen de uno de los sensores sometidos al ensayo de compresion.

Entonces, el intervalo maximo de fuerza que se establecié para realizar el ensayo fue de 4
[N], y este se dividié en 16 pasos, lo que nos da una valor de fuerza para cada paso de 0.25
[N]. Para validar el comportamiento del sensor se realizaron tres secuencias para cada valor
de area, lo que nos da en total 27 secuencias para la prueba de compresion. A continuacion
se muestran los datos experimentales obtenidos por el primer sensor. La informacién
correspondiente a las demas areas y sensores que se evaluaron para validar el
comportamiento del sensor, puede ser encontrada en el anexo 1. La integracion de las
curvas correspondientes a su comportamiento se presentaran de forma resumida.

SENSOR 1

Area 110 mm?2

Como se puede observar en la figura 64, los datos obtenidos por el sensor para el area de
110 mm2 son claramente diferenciables, por lo cual no se tuvo que aplicar un proceso de
filtrado para quitar algun tipo de ruido ambiental.
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Figura 64. Muestra las graficas de los datos obtenidos por el sensor al realizar el ensayo de
compresioén con un area de 110 mm2. a) muestra las graficas obtenidas para el ensayo 1,
mientras que b) muestra el segundo ensayo.

Al comparar la respuesta del sensor en cada uno de los ensayos con el area de 110 [mm],
se pudo observar que hubo un ligero desfase de las respuestas, sin embargo, las
respuestas de todos los sensores fueron similares, lo que nos indica que esta variacion
pudo haber sido causada por una variacién el la luz ambiental o en la posicion del sensor.
La figura 65 muestra graficamente la comparacion entre las lecturas.

Dispersion

[ ] ® Datos 1
Datos 2
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] 2 4 6 B 10 12 14 16
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Figura 65. Muestra la comparacién entre las lecturas obtenidas en los tres diferentes
ensayos del primer sensor con un area de 110 [mm2]

Para hacer el ajuste lineal de las lecturas obtenidas, se hizo un promedio de las lecturas
obtenidas en cada ensayo. Debido a que al calcular los errores porcentuales y graficarlos
se lograba apreciar una tendencia que podia ser mejorada con un ajuste de un polinomio de
tercer grado, se realizaron los dos tipos de ajuste, el de un polinomio de primer grado y el
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de tercer grado. Los coeficientes de determinacion para el ajuste de primer y tercer grado
fueron del 0.9915 y 0.999 respectivamente. La figura 66 muestra la linea de tendencia entre
las lecturas y la respuesta del sensor
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Figura 66. Muestra las lineas de tendencia de la grafica de voltaje vs lectura.

Para hacer el calculo de las constantes caracteristicas del sensor, se tomo en consideracion
para la respuesta del sensor, que, cuando este se comprimia, se generaba una expansion
longitudinal local en el sensor [51], sin embargo, esta consideracién podria estar incompleta,
ya que al observar la diferencia en el comportamiento del sensor, al cambiar el area, se
podria considerar que también se pueden estar teniendo pérdidas por curvatura local.
Habiendo dicho esto, nos centraremos unicamente en calcular la relacién encontrada entre
la presién ejercida en el sensor y la respuesta del mismo, sin comparar con un modelo
tedrico establecido. Por lo tanto, para caracterizar el sensor se tomaron en cuenta los
valores de fuerza registrados por el equipo de ensayos mecanicos, el area donde se estaba
ejerciendo la fuerza, y la ganancia que presenté el sensor. La figura 67 muestra la grafica de
Ganancia vs Presion.
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Figura 67. Muestra la grafica de Ganancia vs Presiéon y su linea de tendencia.
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Como se puede ver en la figura 67, el sensor no presenta ninguna respuesta antes de 5
[KPa]. Este comportamiento se repiti6 de forma similar en los demas sensores con
diferentes areas, por lo que se propuso que el rango de operacion del sensor podria ser
considerado a partir de 5 [KPa]. La figura 68 muestra el ajuste lineal que se obtiene al
considerar que el rango de operacion es mayor a 5 [KPa].
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Figura 68. Muestra la grafica de Ganancia VS Presion y la linea de tendencia si se
considera que el rango de operacion del sensor es mayor a 5 [KPa]
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Figura 69. Muestra los errores porcentuales tomando como referencia las lineas de
tendencia. a) Muestra los errores porcentuales de la tendencia lineal, mientras que b)
muestra los errores porcentuales del polinomio de tercer grado.

Como se puede ver en la figura 69a y 69b el error porcentual del ajuste lineal oscila
aproximadamente entre el 3% y el -11%, mientras que el error porcentual del ajuste del
polinomio de tercer grado oscila aproximadamente entre el -0.5% y el 5%, por lo que
claramente se tendrian mejores aproximaciones si se utiliza en ajuste de tercer grado.

Por lo tanto, con base a las evidencias, se considerd que el sensor tiene un comportamiento
lineal de la forma y = ax + b donde “a” tiene un valor de a = -0.132 [dB/KPa], y “b” un valor
de b = 0.6869 [dB].
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3.4.2 Traccion

Para realizar las pruebas preliminares de traccion, se tuvieron que disefar algunas piezas,
ya que la maquina de ensayos mecanicos no era capaz de sujetar el sensor correctamente
sin danarlo. Haciendo pruebas, se observé que al colocar el sensor en el elemento de
sujecion con el que se realizan los ensayos de traccion, se tenia que ejercer algo de presion
en el sensor para que no existiera deslizamiento, sin embargo, esta presion era detectada
por el sensor. Para disminuir la presion ejercida por el elemento de sujecion, minimizar el
deslizamiento y evitar que se los componentes auxiliares del sensor se dafaran, se disefid
una base la cual tenia la forma del sensor. La figura 70 muestra el modelo del sujetador del
sensor.

pa—

5
’5

Figura 70. Muestra el modelo del sujetador del sensor.

Como se puede ver en la figura 70, los sujetadores se disefiaron de manera simétrica y las
partes que estaban en contacto con el sensor se hicieron para que quedaran una sobre la
otra, para que la probeta adoptara la forma de “zig zag”, ya que después de iterar el disefio
varias veces se llegd a la conclusion de que esta era la configuracion en que se evitaba el
deslizamiento sin que el sensor fuera presionado con tanta fuerza.

Para establecer las condiciones iniciales, los intervalos y el desplazamiento maximo que iba
a tener el sensor, primero se hicieron pruebas de traccion solo con los sujetadores para
evaluar cual era el desplazamiento maximo que se podia tener antes de que ésta se
deslizara. Se tomo en cuenta este parametro porque el deslizamiento llegaba mucho antes
de que la probeta empezara a romperse, y, como se comentd anteriormente, si se aplicaba
mas presion sobre la probeta, la respuesta del sensor empezaba a disminuir
considerablemente. Con la pruebas de sujecion también se determiné la distancia a la que
tenia que colocarse el sensor en los sujetadores para que no dafiara los componentes
auxiliares. Los sujetadores se colocaron a 1 [cm] de los extremos de la probeta, y, por lo
tanto, quedaron 7 [cm] libres para realizar el ensayo de traccion. La distancia maxima que
se podia estirar el sensor antes de que comenzara a deslizarse fue de aproximadamente 4
[cm], sin embargo, para no acercarnos demasiado a esta distancia y no danar los sensores
por el deslizamiento, se establecidé que se tendria una distancia maxima de 2 [cm]. El
intervalo de 2 [cm] se dividié en 10 para obtener un paso de 0.2 [cm] entre cada lectura.
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Al comprobar la respuesta del sensor utilizando estos parametros iniciales y los intervalos
de desplazamiento, se obtuvo una muy buena respuesta, la cual fue lineal en la
comparacion de ganancia contra lectura, y se ajustaba al modelo tedrico de Beer-Lambert.
La figura 71 muestra las graficas voltaje y ganancia de las pruebas preliminares.

a) Voltaje VS Tiempo b ) Ganancia VS Tiempo
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Figura 71. Muestra las graficas obtenidas de las pruebas preliminares. a) Muestra la
respuesta del sensor en Voltaje vs Tiempo, b) muestra la gréfica de Ganancia vs Tiempo, c)
muestra la gréafica de Ganancia vs Lectura. (Nota: la respuesta de la ultima parte de las
gréaficas corresponde al regreso a la posicion inicial de la maquina de ensayos mecanicos)

Figura 72. Muestra una probeta sometida al ensayo de traccion.
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Entonces, para garantizar la reproducibilidad de la respuesta a los ensayos de traccion, se
realizaron 3 ensayos para cada sensor. Para que no existiera algun deslizamiento en el
sensor, se establecié que la distancia maxima de desplazamiento del sensor seria de 20
[mm], y este intervalo se dividié en 10 pasos para obtener asi un desplazamiento de 2 [mm]
por lectura. La longitud (o separacion entre extremos) inicial del sensor fue de 70 [mm]. A
continuacion se muestra la informacion obtenida al evaluar el primer sensor. La informacion
correspondiente a los demas sensores que se evaluaron para validar el comportamiento del
sensor, puede ser encontrada en el anexo 2.

ENSOR 1

Para las pruebas de traccion del primer sensor, la respuesta presenté ruido ambiental (El
cual se puede apreciar como pequenas oscilaciones al principio del ensayo), y un posible
“deslizamiento” o perturbaciéon de uno de los componentes auxiliares, la cual se ve como un
desfase, poco antes de terminar con el ensayo. El ruido ambiental que aparece al principio
del primer ensayo fue filtrado digitalmente, sin embargo, este ruido ya no aparecié en los
ensayos 2 y 3. Respecto a el posible deslizamiento del sensor al final del ensayo, este
aparecio durante los tres ensayos. La figura 73 muestra la respuesta del sensor para cada
uno de los ensayos.
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Figura 73. Muestra la respuesta en voltaje del sensor 1 para cada uno de los ensayos. a), b)
y ¢) muestran el primer, segundo y tercer ensayo respectivamente.

Al comparar la respuesta del sensor con cada uno de los ensayos, podemos observar que
estas coinciden casi perfectamente entre si, por los que podemos decir que el
comportamiento del sensor es reproducible. La figura 74 muestra las lecturas obtenidas en
cada ensayo de traccion del primer sensor.

92



Dispersion

29 8
[
2.7 il
= 35 L]
- 33 ® ® Datos 1
=
2 31 = Diatos 2
2 T o | Datos 3
2.7
25
0 2 4 & 2 10 12

Lecturas

Figura 74. Muestra la comparacion entre las lecturas obtenidas en los tres diferentes
ensayos del primer sensor

Al igual que como se hizo en el ensayo de compresion, los datos obtenidos de cada uno de
los ensayos fueron promediados en cada lectura y después se graficaron para poder
calcular dos lineas de tendencia: una lineal y una polindmica de tercer grado. La figura 75
muestra la grafica de los valores promedio vs lecturas y las lineas de tendencia.
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Figura 75. Muestra las lineas de tendencia de la grafica de voltaje vs lectura.

Para hacer el célculo de las constantes caracteristicas del sensor y comparar el
comportamiento con un modelo tedrico, se tomd como base el principio de Beer - Lambert.
Como se comentd anteriormente, el principio de Beer - Lambert relaciona la absorcion de
intensidad luminosa (absorbancia) al pasar a través de un medio, con la absorcion del
material, la concentracion de especies absorbentes y la longitud del haz luminoso en el
medio absorbente.
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A= —log (57) = Cl

Observando la ecuacion anterior y haciendo algunas consideraciones, podemos relacionar
directamente los valores de desplazamiento realizados en el ensayo de traccion con la
respuesta en ganancia del sensor. La primera consideracién para obtener nuestro modelo
es que la intensidad luminosa inicial a la que se hace referencia sera considerada como la
intensidad luminosa que logra ser detectada por el sensor sin deformacion, es decir, a 70
[mm]. Esta consideracion es importante porque podemos decir que la absorbancia para el
sensor sin deformacion es igual a cero y el valor de la longitud del haz puede ser
considerada de forma directa, ya que al igual que la absorbancia, el valor de “L” seria igual
a cero. La segunda consideracién es que, de acuerdo a la hoja de especificaciones del
fotodiodo utilizado, el valor de corriente que pasa a través del fotodiodo es directamente
proporcional al valor de Lux [Lm/m2] al que se esta exponiendo el sensor. Dentro de la hoja
de especificaciones este valor tienen las dimensiones de [nA/Lx] (hano Amperes sobre lux),
y tiene un valor que puede estar entre los 50 y 80 [nA/Lx], sin embargo, no fue necesario
calcular este valor, ya que al hacer el cociente entre el valor de intensidad luminosa inicial y
la actual, la constantes dimensionales se eliminan. Por lo tanto, el cociente entre la cantidad
de intensidad luminosa inicial y actual es igual al cociente entre el voltaje inicial y actual
entregado por el sensor, lo que facilmente podemos poner en funcion de la ganancia.
Aplicando estas consideraciones a la relacién de Beer - Lambert, podemos llegar a la
siguiente expresion:

A= loglo(%) =¢eCl = A =1—GO= eCl

O bien:

G = 10eCl

Si agrupamos el valor de las constantes en una sola llamada “a” de la siguiente manera
"a = 10eC" y sumamos una constante “b” a la expresion, la cual corresponde a un valor de
absorbancia de referencia, obtenemos la siguiente expresion:

~G=al + b
Donde “G” es el valor de ganancia en decibeles y “I” es el valor de desplazamiento.

Estableciendo la expresién matematica anterior como referencia, se analizaron los datos y
se comprobd que el sensor 1 se acercaba mucho a este comportamiento. La figura 76
muestra graficamente los datos obtenidos por el sensor después de realizar la prueba de
traccion, mientras que la figura 80 muestra los errores porcentuales respecto a las lineas de
tendencia.
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Figura 76. Muestra la grafica de Ganancia vs Desplazamiento y su linea de tendencia.

Para este sensor, como se puede ver en la figura 76, las constantes caracteristicas son
=-0.071 [dB/mm] y b = -0.0098 [dB]
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Figura 77. Muestra los errores porcentuales tomando como referencia las lineas de
tendencia. a) Muestra los errores porcentuales de la tendencia lineal, mientras que b)
muestra los errores porcentuales del polinomio de tercer grado.

A pesar de que la respuesta de sensor tuvo un pequefio desfase al final del ensayo, este
tuvo un comportamiento muy lineal, ya que, como se puede ver en la figura 76, el
coeficiente determinacion fue de R2= 0.9959, y los errores respecto a la linea de tendencia
lineal oscilaron entre el -1.5% y el 1.5%, como se puede ver en la figura 77a.

Al observar el comportamiento de los tres sensores, podemos apreciar que los tres tienen
constantes caracteristicas diferentes, sin embargo, a pesar de que el segundo sensor
presentd un comportamiento un poco alejado de la respuesta proporcional, los tres
sensores se ajustaron casi perfectamente al modelo tedrico.
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3.4.3 Curvatura

Para realizar las pruebas preliminares para el ensayo de curvatura, se tomaron en
consideracion los parametros obtenidos del ensayo de traccion, ya que practicamente tenia
que tener la misma configuracion inicial, pero después, en vez de aumentar la distancia
entre los extremos de la guia de onda, esta se tenia que reducir. Por lo tanto, la distancia
inicial entre los extremos del sensor fue de 7 [cm], la distancia de recorrido del ensayo fue
de 2 [cm] y esta fue dividida en 10 intervalos. Ya definidos estos parametros, los extremos
de la probeta se acercaron entre si y la curvatura del sensor se dejé que se ajustara de
forma natural.

Es importante sefalar que para hacer esta prueba se tuvieron que hacer algunas
consideraciones para facilitar los calculos y procurar que la prueba se realizara con la
menor influencia externa, ya que los sensores presentaban respuestas a la luz ambiental y
una minima sombra generaba un cambio en la respuesta. Para calcular la curvatura se
hicieron las siguientes consideraciones:

1. El punto maximo de la curva se generaba exactamente a la mitad de la distancia
entre los extremos, es decir, para la posicidn inicial, la distancia seria 3.5 [cm], y
para la posicién final, la distancia seria de 2.5 [cm], e igualmente con los puntos
intermedios..

2. La distancia entre un extremo y el punto maximo de la curva es aproximadamente
constante, es decir, siempre mediria 3.5 [cm].

Con estas dos consideraciones podemos hacer relaciones geométricas para aproximar el
valor de curvatura que estaba experimentando la probeta durante el ensayo. A continuacion,
apoyandonos en la figura 78, se explican las relaciones geométricas que se utilizaron para
el calculo de curvatura:

Figura 78. Muestra las geometrias que se tomaron en cuenta para aproximar la curvatura
del sensor blando. a) Representa el radio de curvatura del sensor (R) y las variables
necesarias para calcularlo (L y h). b) Muestra un acercamiento a la parte superior de la
imagen a)
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Como se puede ver en la figura 78a, la forma de la probeta esta representada por medio de
la seccién circular. A partir del punto medio de la circunferencia que forma el sensor y los
extremos del mismo, podemos formar dos triangulos rectangulos que tienen como valor de
hipotenusa, cateto opuesto y cateto adyacente; “L0”, “h” y “L” respectivamente. Recordando
la configuracion de la probeta para el ensayo de curvatura, nos podemos dar cuenta de que
el valor de “h” no puede ser medido directamente, pero puede ser aproximado tomando en
cuenta las dos consideraciones antes mencionadas. Por lo tanto, como se muestra en la

figura 78b, el valor de “h” puede ser calculado utilizando el teorema de pitagoras:

b=/’ - @)’

Conociendo ya el valor de “h” y prestando atencion a la figura 78a, nos podemos dar cuenta
de que el radio de curvatura esta relacionado con las variables “L” y “h” igualmente por el
teorema de pitagoras:

2 2 2
R =(R—-h) + (L)
Desarrollando la expresion y simplificando obtenemos la siguiente expresion:

R°=R°—2Rh + hK° + L°
2Rh = h° + L°

o+’

R =—

Por lo tanto, el valor de curvatura es igual al inverso del radio de curvatura.

e = L= 2h
R R+’

Ya que se establecieron las condiciones para realizar el experimento, la probeta fue
sometida al ensayo de curvatura. La respuesta del sensor a este tipo de ensayo fue
diferente a las dos pruebas anteriores, ya que claramente la respuesta era no lineal. Sin
embargo, al investigar sobre este tipo de respuesta, comparar con otros articulos y analizar
su comportamiento tedrico en base a la ley de snell, nos dimos cuenta de que la respuesta
coincidia con el comportamiento esperado, el cual tenia que coincidir con un modelo de
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pérdidas exponenciales en funcion del radio de curvatura. Las graficas del comportamiento
del sensor son presentadas en la figura 79.

a) Voltaje VS Tiempo b) Ganancia VS Tiempo
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C ) Datos

Figura 79. Muestra las graficas obtenidas de las pruebas preliminares de curvatura. a)
Muestra la respuesta del sensor en Voltaje vs Tiempo, b) muestra la grafica de Ganancia vs
Tiempo, ¢) muestra la gréafica de Ganancia vs Lectura.
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Figura 80. Muestra la probeta sometida al ensayo de curvatura

Entonces, para hacer el ensayo de curvatura se tomaron en consideracién los mismos
parametros que se tomaron para la prueba de traccion, con la Unica diferencia que en vez
de estirar el sensor, la distancia entre los extremos se reduciria. La distancia inicial entre los
extremos del sensor fue de 70 [mm] y el recorrido maximo que se establecié en el ensayo
fue de 20 [mm], el cual se dividié en 10 lecturas para obtener entonces 2 [mm] por lectura. A
continuacion se muestra la informacién obtenida del primer sensor. La informacion
correspondiente a los demas sensores que se evaluaron para validar el comportamiento del
sensor, puede ser encontrada en el anexo 3.

SENSOR 1

La respuesta del sensor a un estimulo de curvatura es claramente no lineal, y, como
veremos mas adelante, al igual que como sucedid con la prueba de compresién, la
respuesta del sensor es casi nula para valores de curvatura pequefios. La figura 81 muestra
las graficas de cada uno de los ensayos realizados con el primer sensor.
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Figura 81. Muestra la respuesta en voltaje del sensor 1 para cada uno de los ensayos. a), b)
y ¢) muestran el primer, segundo y tercer ensayo respectivamente.

A simple vista podria parecer que el sensor no es sensible después de haber transcurrido
100 segundos de la prueba, pero esto no es asi, ya que la escala a la que se presentan las
graficas no permite ver las variaciones en la respuesta. El sensor tuvo una respuesta
evidente hasta el final del ensayo.
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e Anadlisis de dispersién y ajuste lineal.

Al comparar la respuesta del sensor en cada uno de los ensayos podemos comprobar que
la respuesta del sensor es reproducible.

Dispersion
4.5
4 1 | |
3.5
@ 25
o ® Datos 1
= 2
[=] -
= 5 Datos 2
[ ] Datos 3
0.5 =
o
] Z 4 =} B 10 iz
Lecturas

Figura 82. Muestra la comparacion entre las lecturas obtenidas en los tres diferentes
ensayos del primer sensor

Como claramente la respuesta de este sensor al estimulo de curvatura no fue lineal, el
analisis de ajuste de curva y error porcentual se hizo después de realizar el calculo de
constantes caracteristicas del sensor. Entonces, para el caso especial de este sensor, se

presentara la informacién de ajuste de curva y errores después de explicar el proceso de
caracterizacion.

e (Cdlculo de constantes caracteristicas y error porcentual.

Para encontrar las constantes caracteristicas de este sensor, se estableci6 como modelo
tedrico la relacion que existe entre la curvatura y las pérdidas de intensidad luminosa
propuesta por MARCATILI et. [67] y Zhao et. [68]. Estos autores establecen que las

pérdidas por curvatura en una guia de onda pueden ser modeladas por medio de una curva
de la forma.

_CzR
oa =Ce +
y = G B
Donde:
o = "Coeficiente de atenuaciéon"
R = "Radio de curvatura"

B, C1 y C2 son constantes caracteristicas de la guia de onda.

Ya que la expresion es no lineal, no se puede hacer un ajuste de curva por minimos
cuadrados, por lo que se tomaron los dos puntos extremos y un punto central para iterar y
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obtener las constantes caracteristicas del sensor. Después de haber hecho el ajuste de
curva de los tres sensores y ver que el error porcentual era muy alto, se decidio realizar una
curva de ajuste con un polinomio de tercer grado.La figura 83 muestra la comparacién entre
los datos experimentales y los puntos obtenidos por la curva de ajuste.

Comparacion de funcion

10 . yw = 0.0004:7 - 0.0443x! + 09865 + 3.4896
= R* =0.9935
Z 5 . &  Ajuste de curva exp
I_\-g L J
B s Datos Experimentales
&
4 . L
Palindmica (Datos
5 Experimentales)
[}
%5 30 E.1 40 45 50 CG&

Radio de curvatura [mimi]

Figura 83. Muestra la grafica de pérdidas vs radio de curvatura. Los puntos naranja
representan los datos experimentales y los puntos azules representan a los datos obtenidos
de evaluar la curva de ajuste exponencial.

Para este sensor, las constantes caracteristicas del ajuste exponencial son C1 = 42.92126
[dB], C2 = 0.025075 [1/mm] y B = — 10.843 [dB]. El coeficiente de determinacion

resultante de la curva de ajuste exponencial fue de R2 = 0.9962. La forma, las constantes
caracteristicas y el coeficiente de determinacion de la curva de ajuste de tercer grado se
logran apreciar en la figura 83.

La figura 84 muestra la grafica de los errores porcentuales tomando como valor ideal los
valores obtenidos del ajuste de curva.

a) Errores porcentual Exp b Error porcentual 3G
2% e
L]
0% . 2%
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5 0 e . . s oD 5 20 E N E 50 55
= oge 25 30 35 40 45 50 s = .
b o-2m T . Ui -1% L]
-2% -2%
6% e ; *
- 2% s
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Radio de curvatura [mm] Radio de curvatura [mm]

Figura 84. Muestra los errores porcentuales tomando como referencia la linea de tendencia.
a) muestra los errores del ajuste exponencial, mientras que b) muestra los errores del ajuste
del polinomio de tercer grado
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Los errores porcentuales del ajuste exponencial oscilaron entre el -6% y el 11%, por lo que
se comprobd que los datos experimentales coinciden con el modelo tedrico. Para el caso
del ajuste polindmico de tercer grado, los errores oscilaron entre el -2% y el 1%.

Un dato que es importante sefalar es el motivo por el cual el sensor es casi insensible a los
cambios de curvatura iniciales. Este comportamiento se debe a que la guia de onda tiene
cierta tolerancia a la curvatura, la cual esta en funcién de la diferencia entre los indices de
refraccion de los materiales utilizados. El angulo maximo al que puede ser sometida una
guia de onda sin que tenga pérdidas de intensidad luminosa puede ser calculada
recordando el concepto de “Apertura numérica.” Como se comentd anteriormente, este
concepto relaciona tres indices de refraccion, los cuales son el indice de refraccion inicial, el
indice de refraccion del nucleo y el indice de refraccidn del recubrimiento. Sin embargo, si
consideramos que el indice de refraccion del inicial es igual al indice de refraccion del
nucleo, es posible calcular el angulo maximo que puede curvarse una guia de onda sin
perder intensidad luminosa. Para el caso de los sensores, los indices de refraccion del
nucleo y del recubrimiento son 1.47 y 1.4 respectivamente. Si colocamos estos datos en la
ecuacion de apertura numérica, obtenemos un angulo maximo de 17.753°, lo que
corresponde a un radio de curvatura aproximado de R = 80 [mm] o una curvatura de k =
0.0125 [1/mm], al hacer las consideraciones bajo las que se llevé a cabo el ensayo de
curvatura.

Después de haber concluido las pruebas, se analizaron los datos obtenidos y se hizo la
superposicion de las respuestas de los sensores probados bajo las mismas condiciones. Al
observar la superposicion de las graficas, se puede ver graficamente que los sensores
tuvieron un comportamiento muy diferente. Las graficas de superposicion de las pruebas
para cada una de las areas y sensores se puede consultar en el anexo 4.

3.4.4 Histéresis

Para observar la histéresis del sensor, se hicieron tres pruebas de traccion, compresion y
curvatura en los sensores. Las pruebas consistieron en llevarlos a los extremos de su rango
de operacion, dividiendo este en diez intervalos. Entonces, para el caso de las pruebas de
compresion, el rango de fuerza fue de 0 a 2.5 [N], utilizando un area de 11 [mm] y un
intervalo de 0.25 [N] entre cada lectura; la prueba de traccién se realizdé en un rango de 0 a
20 [mm] con un intervalo de 2 [mm]; y por ultimo, la prueba de curvatura también se hizo
con un rango de operacién de 0 a 20 [mm] con un intervalo de 2 [mm]. Para la prueba de
curvatura se estimé la curvatura del sensor por medio de las consideraciones mencionadas
anteriormente. Las figuras 85, 86 y 87 muestran el comportamiento de un sensor al ser
sometido a una secuencia incremental y decremental en los intervalos establecidos para
cada prueba.
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Figura 85. Muestra la curva de histéresis obtenida para la prueba de compresion.
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Figura 86. Muestra la curva de histéresis obtenida para la prueba de traccion
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Figura 87. Muestra la curva de histéresis obtenida para la prueba de curvatura.

Para el céalculo de histéresis se considerd la siguiente relacion entre el intervalo y la
diferencia entre las lecturas maxima:

|V incremental — V decremental]|

H = ~=x100

Vmax — V min

Los valores de histéresis promedio para cada prueba fueron de 1.53% para de compresion,
2.45% para la prueba de traccién, y 0.42% para la prueba de curvatura. Este
comportamiento puede ser debido a las caracteristicas mecanicas de las diferentes
siliconas con las que se hizo el sensor, ya que, como se puede ver el las graficas antes
presentadas, en la prueba de compresién y traccidén, las cuales someten al sensor a
mayores esfuerzos, se puede apreciar la una mayor histéresis en comparacion con la

prueba de curvatura.
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CONCLUSIONES

Después de observar el comportamiento del sensor blando al ser sometido a la prueba de
compresion, se logra apreciar que, a pesar de que este es muy preciso cuando se trabaja
con una area en especifico, este no presenta el mismo comportamiento al variar el area
manteniendo los mismos valores de presion. Esto podria ser provocado por algunos
factores secundarios generados por el mismo el comportamiento del material al ser
deformado, como podrian ser el aumento en la curvatura local, modificacion de la absorcion
luminosa, modificaciones en el indice de refraccion del material, etc.

Respecto a las pruebas de traccion, el sensor presentd también un alto grado de precision y
mostrdé un comportamiento casi perfectamente ideal comparado con el modelo constitutivo.
Para la prueba de curvatura, a pesar de que el sensor también present6 un alto grado de
precision, el comportamiento del sensor se ajustdé parcialmente al modelo constitutivo
esperado. Entonces, reflexionando sobre el costo - beneficio entre los dos modelos
considerados para la caracterizacion del sensor, a pesar de que el fendmeno fisico se
presentd evidentemente, el ajuste del modelo exponencial utiliz6 mas recursos
matematicos, por lo que se considera mas practico utilizar el modelo de ajuste de tercer
grado para la caracterizacion de este comportamiento.

Adicionalmente, se observdé que los diferentes sensores fabricados no presentaron
homogeneidad en su curva caracteristica. Esto puede ser atribuido a las minimas
variaciones existentes en la integracion de los sensores infrarrojos y leds, a las variaciones
en las concentraciones de las siliconas, a la humedad ambiental y a la forma en la que
interactuaron las siliconas del nucleo y el recubrimiento principalmente.

Respecto a las modificaciones realizadas a los prototipos reportados en la literatura, se
observé que al cambiar el modelo de sensor infrarrojo SFH 229 (OSRAM Licht AG) por el
BPW 34 e integrarlo en el nucleo, mejoré considerablemente la sefial detectada en el
extremo de la guia de onda, por lo que estas modificaciones pueden ser consideradas como
una propuesta para mejorar el disefio de este tipo de sensores.

En general, después de hacer el analisis del sensor blando en cuestidén, se observé que
bajo condiciones controladas el sensor presenta un muy buen comportamiento para realizar
mediciones de compresion, traccion y curvatura de algun sistema blando, debido a su alta
precision y baja histéresis. Sin embargo, se observé que el sensor fue muy sensible a la luz
ambiental a pesar de que el fotodiodo estaba integrado en el ndcleo y cubierto por el
recubrimiento. Esta ultima consideracion podria ser eliminada al utilizar una silicona que no
permita el paso de la luz ambiental.
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TRABAJO A FUTURO

e Tomando en cuenta las observaciones obtenidas en la prueba de compresién, para
analizar el comportamiento del sensor descartando los factores secundarios que
podrian estar influyendo en este, se analizarad el comportamiento del sensor al ser
sometido presion homogéneas, las cuales pueden ser generadas en una camara
neumatica o hidraulica.

e Para procurar que todos los sensores que se utilizaran posteriormente tengan un
comportamiento mas homogéneo, se analizaran las variables que pueden estar
influyendo en el comportamiento caracteristico de cada sensor.

e Para disminuir la sensibilidad del sensor al ruido ambiental, se realizaran
experimentos utilizando diferentes tipos de recubrimiento.

e Analizando las necesidades observadas en el area médica, se planea desarrollar un
sistema blando portable, el cual pueda ser usado para la rehabilitacion de las
extremidades superiores, especificamente manos, en pacientes con problemas de
movilidad. Este dispositivo utilizara sensores blandos basados en guia de onda para
el control de posicién y presion.
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ANEXOS

Anexo 1

En este anexo se presenta de forma grafica la informacion correspondiente a las pruebas de
compresion realizadas con los diferentes valores de areas en cada uno de los sensores.

SENSOR 1

Area 160 mm?2

e Calculo de constantes caracteristicas del sensor.
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0 5l e 1D 15 20 b 30
e, W
o 0.5 e
) .
m J -"'-.-._ .
G .
5 .
5 -
o -15

y=-0.0837x+ #3532
R? = 0.9388

i
[o=]

Presidn [KPa]

Figura A1.1. Muestra la grafica de Ganancia vs Presion y su linea de tendencia.
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Figura A1.2. Muestra la grafica de Ganancia VS Presion y la linea de tendencia si se
considera que el rango de operacion del sensor es mayor a 5 [KPa]
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Para este sensor, como se puede ver en la figura A1.2, el sensor tiene un comportamiento

lineal de la forma y = ax + b donde “a” tiene un valor de a = -0.1008 [dB/KPa], y “b” un valor
de b = 0.6443 [dB].

Area 210 mm?2

e Calculo de constantes caracteristicas del sensor.

Ganancia VS Presion F
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Figura A1.3. Muestra la grafica de Ganancia vs Presion y su linea de tendencia.
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Figura A1.4. Muestra la gréfica de Ganancia VS Presion y la linea de tendencia si se
considera que el rango de operacion del sensor es mayor a 5 [KPa]
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Para este sensor, como se puede ver en la figura A1.4, el sensor tiene un comportamiento
lineal de la forma y = ax + b donde “a” tiene un valor de a = -0.0757 [dB/KPa], y “b” un valor
de b = 0.2655 [dB].

SENSOR 2
Area 110 mm?2

e Calculo de constantes caracteristicas del sensor.
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Figura A1.5. Muestra la gréfica de Ganancia vs Presion y su linea de tendencia.
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Figura A1.6. Muestra la grafica de Ganancia VS Presion y la linea de tendencia si se
considera que el rango de operacion del sensor es mayor a 5 [KPa]

Para este sensor, como se puede ver en la figura A1.6, el sensor tiene un comportamiento
lineal de la forma y = ax + b donde “a” tiene un valor de a = -0.0501 [dB/KPa], y “b” un valor
de b = 0.275 [dB].

Area 160 mm?2
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e Calculo de constantes caracteristicas del sensor.
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Figura A1.7. Muestra la grafica de Ganancia vs Presion y su linea de tendencia.
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Figura A1.8. Muestra la gréfica de Ganancia VS Presion y la linea de tendencia si se
considera que el rango de operacion del sensor es mayor a 5 [KPa]

Para este sensor, como se puede ver en la figura A1.8, el sensor tiene un comportamiento
lineal de la forma y = ax + b donde “a” tiene un valor de a = -0.0492 [dB/KPa], y “b” un valor
de b = 6x104(-8) [dB].

Area 210 mm2

e Calculo de constantes caracteristicas del sensor.
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Figura A1.9. Muestra la gréfica de Ganancia vs Presion y su linea de tendencia.
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Figura A1.10. Muestra la grafica de Ganancia V'S Presion y la linea de tendencia si se
considera que el rango de operacion del sensor es mayor a 5 [KPa]

Para este sensor, como se puede ver en la figura A71.10, el sensor tiene un comportamiento
lineal de la forma y = ax + b donde “a” tiene un valor de a = -0.0662 [dB/KPa], y “b” un valor
de b =0.002 [dB].

SENSOR 3

Area 110 mm?2

e Calculo de constantes caracteristicas del sensor.
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Ganancia VS Presion F
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Figura A1.11. Muestra la grafica de Ganancia vs Presion y su linea de tendencia.
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Figura A1.12. Muestra la gréfica de Ganancia VS Presion y la linea de tendencia si se
considera que el rango de operacion del sensor es mayor a 5 [KPa]

Por lo tanto, como se puede ver en la figura A7.12, se consideré que el sensor tiene un
comportamiento lineal de la forma y = ax + b donde “a” tiene un valor de a = -0.0504

[dB/KPa], y “b” un valor de b = 0.2486 [dB].

Area 160 mm?2

e Calculo de constantes caracteristicas del sensor.
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Ganancia VS Presion F
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Figura A1.13. Muestra la grafica de Ganancia vs Presion y su linea de tendencia.
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Figura A1.14. Muestra la gréfica de Ganancia VS Presion y la linea de tendencia si se
considera que el rango de operacion del sensor es mayor a 5 [KPa]

Para este sensor, como se puede ver en la figura A1.14, el sensor tiene un comportamiento
lineal de la forma y = ax + b donde “a” tiene un valor de a = -0.0372 [dB/KPa], y “b” un valor
de b =0.1194 [dB].

Area 210 mm?2

e Calculo de constantes caracteristicas del sensor.
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Ganancia VS Presion F
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Figura A1.15. Muestra la grafica de Ganancia vs Presion y su linea de tendencia.
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Figura A1.16. Muestra la grafica de Ganancia VS Presion y la linea de tendencia si se
considera que el rango de operacion del sensor es mayor a 5 [KPa]

Para este sensor, como se puede ver en la figura A1.16, el sensor tiene un comportamiento
lineal de la forma y = ax + b donde “a” tiene un valor de a = -0.04 [dB/KPa], y “b” un valor
de b =0.0813 [dB].

Integracion

Para poder observar como era el comportamiento del sensor al ser ensayado con el mismo
patron de fuerzas pero con diferentes areas, después de verificar que el comportamiento del
sensor era reproducible y tener las graficas de valores promedio correspondientes, se hizo
una comparacion entre el comportamiento del sensor en cada una de las areas. Sin
embargo, como se comentd anteriormente, el comportamiento del sensor no presenté una
sola tendencia para todas las areas. Este comportamiento también se puede observar al
comparar la pendiente y la ordenada al origen de las graficas mostradas anteriormente. La
figura A1.17, A1.18 y A1.19 muestran las graficas de ganancia vs presion de cada una de
las areas correspondientes a los sensores 1, 2 y 3 respectivamente.

SENSOR 1
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Ganancia VS Presion
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Figura A1.17. Muestra la comparacion de cada una de las graficas de ganancia vs presion
del sensor 1. Las areas 1,2 y 3 corresponden a las areas de 110, 160 y 210 [mm2]
respectivamente.

SENSOR 2

Para el caso particular del area de 210 [mm2] en el sensor 2, es importante sefialar que
muy probablemente se haya realizado una lectura errénea, ya que si se analiza el
comportamiento del area de 160 [mm2] y la de 210 [mm2], su comportamiento es
practicamente el mismo, por lo que se concluye que posiblemente se hayan tomado las
lecturas del ensayo del area de 210 [mm2] con el area de 160 [mm2]. Sin embargo, al
comparar el comportamiento de este sensor con los otros dos evaluados, esté
especificamente mostré6 un comportamiento diferente. La figura 71 muestra las graficas de
ganancia vs presion de cada una de las areas.
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Figura A1.18. Muestra la comparacion de cada una de las graficas de ganancia vs presion

del sensor 2. Las areas 1,2 y 3 corresponden a las areas de 110, 160 y 210 [mm2]
respectivamente.
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SENSOR 3

A diferencia de los dos sensores anteriores, este sensor tuvo un comportamiento mas
aproximado al esperado, ya que sus lineas de tendencia entre cada una de las areas fueron
mas aproximadas, sin embargo, el cambio en la respuesta del sensor al cambiar el area fue
evidente. La figura 72 muestra las graficas de ganancia vs presion de cada una de las
areas.

Ganancia VS Presion
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Figura A1.19. Muestra la comparacién de cada una de las graficas de ganancia vs presion

del sensor 3. Las areas 1,2 y 3 corresponden a las areas de 110, 160 y 210 [mm2]
respectivamente.

Anexo 2

En este anexo se presenta de forma resumida la informacion correspondiente a las pruebas
de traccion realizadas con los diferentes sensores.

SENSOR 2

e Dispersién
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Valtaje [v]
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Figura A2.1. Muestra la comparacion entre las lecturas obtenidas en los tres diferentes

ensayos del sequndo sensor

Calculo de constantes caracteristicas del sensor.
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Figura A2.2. Muestra la grafica de Ganancia vs Desplazamiento y su linea de tendencia.

Para este sensor, como se puede ver en la figura A2.2, las constantes caracteristicas son
=-0.0951 [dB/mm] y b = 0.1128 [dB]

SENSOR 3

Dispersion
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Dispersion
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Figura A2.3. Muestra la comparacion entre las lecturas obtenidas en los tres diferentes
ensayos del tercer sensor

e Calculo de constantes caracteristicas del sensor.
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Figura A2.4. Muestra la grafica de Ganancia vs Desplazamiento y su linea de tendencia.

Para este sensor, como se puede ver en la figura A2.4, las constantes caracteristicas son
a =-0.1155 [dB/mm] y b = 0.0019 [dB]

Anexo 3

SENSOR 2

e Analisis de dispersion, ajuste lineal y error porcentual de cada sensor.
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Dispersion

45
[ ]

4

3.5

.

o L5
T ® Datos 1

- £
[=] -
> 55 Datos 2
Datos 3

0.5

o

o z a 6 B 10 12

Lecturas

Figura A3.1. Muestra la comparacién entre las lecturas obtenidas en los tres diferentes
ensayos del sequndo sensor

e Calculo de constantes caracteristicas del sensor.
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Figura A3.2. Muestra la grafica de pérdidas vs radio de curvatura.

Para este sensor, las constantes caracteristicas del ajuste exponencial son C1 = 61.7168
[dB], C2 = 0.0461543 [1/mm] y B = — 5.24149 [dB]. El coeficiente de determinacion

resultante de la curva de ajuste exponencial fue de R2 = 0.9874. La forma, las constantes
caracteristicas y el coeficiente de determinacion de la curva de ajuste de tercer grado se
logran apreciar en la figura A3.2.
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Figura A3.3. Muestra los errores porcentuales tomando como referencia la linea de
tendencia. a) muestra los errores del ajuste exponencial, mientras que b) muestra los
errores del ajuste del polinomio de tercer grado

Los errores porcentuales oscilaron entre el -11% y el 31%. A pesar de que los errores
porcentuales en este sensor fueron mayores, el coeficiente de determinacién nos indica que

la |

inea de ajuste es muy parecida a los datos experimentales. Para el caso del ajuste

polinédmico de tercer grado, los errores oscilaron entre el -15% y el 8%.

SENSOR 3

e Analisis de dispersion, ajuste lineal y error porcentual de cada sensor.
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Figura A3.4. Muestra la comparacién entre las lecturas obtenidas en los tres diferentes

ensayos del sequndo sensor

e Calculo de constantes caracteristicas del sensor.
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Comparacion de funcion
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Figura A3.5. Muestra la grafica de pérdidas vs radio de curvatura.

Para este sensor, las constantes caracteristicas del ajuste exponencial son C1 = 3683.2975
[dB], ¢,==0. 0001158 [1/mm] y B = 3707.0986 [dB]. El coeficiente de determinacién

resultante de la curva de ajuste exponencial fue de R2 = 0.9795. La forma, las constantes
caracteristicas y el coeficiente de determinacion de la curva de ajuste de tercer grado se
logran apreciar en la figura A3.5.
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Figura A3.6. Muestra los errores porcentuales tomando como referencia la linea de
tendencia. a) muestra los errores del ajuste exponencial, mientras que b) muestra los
errores del ajuste del polinomio de tercer grado

Los errores porcentuales oscilaron entre el -10% y el 26%. A pesar de que los errores
porcentuales en este sensor fueron mayores, el coeficiente de determinacion nos indica que
la linea de ajuste es muy parecida a los datos experimentales. Para el caso del ajuste
polinédmico de tercer grado, los errores oscilaron entre el -1% y el 1%.
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Anexo 4

En esta seccién se muestran las graficas obtenidas de la superposicion de las respuestas
de los tres sensores ensayados bajo las mismas condiciones.
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Figura A4.1. Muestra la superposicion de las respuestas de los diferentes sensores
sometidos a la prueba de compresion, con un area de 110 [mm?2]

Ganancia vs Presion (A = 160 [mm2])
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Figura A4.2. Muestra la superposicion de las respuestas de los diferentes sensores
sometidos a la prueba de compresién, con un area de 160 [mm?2]
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Ganancia vs Presion (A =210 [mm2])
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Figura A4.3. Muestra la superposicion de las respuestas de los diferentes sensores
sometidos a la prueba de compresién, con un area de 210 [mm2]
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Figura A4.4. Muestra la superposicion de las respuestas de los diferentes sensores
sometidos a la prueba de traccion.
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CURVATURA
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Figura A4.5. Muestra la superposicion de las respuestas de los diferentes sensores

sometidos a la prueba de curvatura.
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