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Resumen

En este trabajo de revision se describe brevemente los aspectos generales mas importantes
de los nanotubos de carbono (NTC), asi como sus tipos, estructuras, propiedades eléctricas,
térmicas, mecanicas, opticas y quimicas, métodos de sintesis, funcionalizacion y algunas de
las aplicaciones actuales en las que estos se han visto involucrados en estos ultimos afios en
el area de la ciencia y nanotecnologia. Sin embargo, se espera que estos puedan ser utilizados
en el futuro como parte de la vida cotidiana en su incorporacion en materiales compuestos
para la fabricacion de dispositivos eléctricos y de almacenamiento, en el area de la salud en
biosensores, asi como marcadores de algunas enfermedades, o sustituyendo a algunos otros

materiales en la industria.
Palabras clave: Nanotubos de carbono, estructura, propiedades, sintesis, funcionalizacion.
Abstract

This review paper describes the most important general aspects of carbon nanotubes (CNT),
as well as their types, properties (mechanical, electrical, conductive, etc.), synthesis methods,
functionalization and some applications in that these have been involved in recent years in
the area of science and nanotechnology. However, it is expecting that these can be used in
the future as part of daily life in their incorporation into composite materials for the
electronics manufacturing and storage, in the health area in biosensors, as well as markers of

some diseases, or change some materials in the industry.
Keywords: Carbon nanotubes, structures, properties, synthesis, functionalization.
Introduccion

En los Gltimos afios los nanomateriales a base de grafeno han presentado una amplia variedad
de aplicaciones. Dentro de los cuales encontramos a los nanotubos de carbono (NTC), los
cuales fueron descubiertos por primera vez por Sumio lijima en 1991 (Raval y col., 2018).
Los NTC son ligeros, insolubles y pueden llegar a formar suspensiones coloides en el medio

ambiente (Pandey y Chusuei, 2021). Son una forma alotrépica del carbén, los cuales son
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cilindros concéntricos debido al enrollamiento del grafeno. Ademas, de acuerdo al nimero
de capas que los conforman existen diferentes tipos. Si los NTC estan constituidos por una
sola capa concéntrica se les conoce como nanotubos de carbono de pared simple (NTCPS),
si tienen dos capas como nanotubos de carbono de pared doble (NTCPD) y si estan formados
por mas de dos capas se les denomina como nanotubos de carbono de pared multiple
(NTCPM) (Pandey y Chusuei, 2021; Wang y col., 2009; Wei y col., 2021). Gracias a la
estructura que poseen, presentan excelentes propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas. Se
ha llegado a reportar que poseen una alta resistencia a la traccion de 100 GPa, su
conductividad térmica puede alcanzar los 6000 Wm™K? y su conductividad eléctrica
2x10'Sm™ (Wang y col., 2022).

Sintetizar los NTC es un proceso costoso y dificil, ya que se requieren presion y temperaturas
altas (alrededor de 500°C). Sin embargo, hoy en dia se han reportado procesos a bajas
temperaturas y menos costosos en los cuales no se aplica presion (Thauer y col., 2020). Se
ha descubierto que al funcionalizarlos quimicamente introduciendo grupos funcionales,
como lo son carboxilo y amino aumentan sus aplicaciones, ya que permiten aumentar su
solubilidad y se genera el enlace adicional para poder unirlos con otros compuestos,

aumentando asi sus aplicaciones.

En el presente articulo de revision se describen aspectos generales de los NTC, tipos,
propiedades, métodos de sintesis y funcionalizacién, asi como aplicaciones que se les han

dado actualmente en diferentes areas.
Tiposde NTC

Desde su descubrimiento en 1991 por Sumio lijima, los NTC han presentado caracteristicas
importantes que los han destacado de otros materiales. Existen tres tipos, nanotubos de
carbono de pared simple (NTCPS), de pared doble (NTCPD) y multicapa (NTCPM). Debido
a su estructura y propiedades particulares han sido utilizados en un sinfin de aplicaciones

desde el a&rea médica y biomédica hasta en aplicaciones en la industria automotriz.
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a. Nanotubos de carbono de pared simple (NTCPS).

Los NTCPS estan formados por una solo capa o lamina de grafeno envuelta. Tienen un
didmetro que oscila entre 0,4 y 2 nm y generalmente se presentan empaquetados
hexagonalmente, ademéas de ser estructuras unidimensionales. Estos poseen capacidades
eléctricas distintas a los NTCPM por lo que han sido empleados para sistemas
microelectromecanicos. Son excelentes conductores, sin embargo, una gran desventaja que
presentan es que son muy caros de sintetizar y no existen actualmente técnicas que sean
menos costosas para poder producirlos de manera comercial dentro de la industria (Raval y
col., 2018; Anzar y col. 2020).

Fig.1 Estructura de los nanotubos de carbono de pared simple (NTCPS).

b. Nanotubos de carbono de pared multiple (NTCPM).

Los NTCPM estan formados por méas de dos capas o laminas de grafeno enrolladas de manera
coaxial para formar un cilindro o tubo con un diametro que va de 1-3 nm, ademas, la distancia
entre cada capa es de 0.34 nm. Debido a su forma son bastante sélidos, sin embargo, eso no
significa que no tengan imperfecciones o defectos en su estructura. Son resistentes a la
tension (100 veces mas que el acero), y de acuerdo a su quiralidad pueden ser conductores o
semiconductores (Raval y col., 2018; Anzar y col. 2020).
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Capas de grafeno
enrolladas.

Fig. 2 Nanotubos de carbono de pared multiple (NTCPM).
Estructuras de los NTC

Existen tres tipos de morfologia de los NTC de acuerdo a su estructura quimica, las cuales

son.

1. Zigzag, en este tipo de estructura pueden comportarse como conductores o
semiconductores.

2. Sillon (armchair), se comportan como metales y por tanto permiten conducir la
corriente eléctrica.

3. Quirales, con materiales conductores.

La figura 3 presenta los tres tipos de estructuras que pueden llegar a presentar los NTC.

Quiral Silla

Fig. 3 Morfologia de los nanotubos de carbono: a) Quiral, b) Sillay c¢) Zigzag

(elaboracion propia).
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Propiedades de los NTC
Los NTC presentan diferentes propiedades de acuerdo a la estructura que los constituye.
i. Propiedades eléctricas.

Los NTC pueden actuar como conductores o semiconductores, esto dependera de los
pardmetros de Hamada n-m, los cuales indican la forma de enrollamiento que estd formando
al NTC, es decir, zigzag, silla o quiral). Cuando el valor de este pardmetro es multiplo de 3,
se considera como un material semiconductor (figura 4). Cuando los NTC se encuentran ante
una sefial electromagnética, pueden tener un comportamiento resistivo, capacitivo e
inductivo. Ademas, pueden llegar a deformarse en presencia de un campo eléctrico por
fuerzas electrostéaticas y tienen la capacidad de transformar la luz en electricidad o producir

luz al inyectarles un exceso de carga (Raja y Sabha, 2014).

OCond uctor O Semiconductor

Figura 4. Caréacter electronico de las posibles estructuras de los NTC de acuerdo al

pardmetro Hamada n-m (elaboracion propia).
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ii. Propiedades térmicas.

Los NTC son realmente estables a temperaturas elevadas y pueden presentar una alta
conductividad térmica en la direccion del eje del nanotubo (aproximadamente de 6000 W m-
1K-1). Es importante destacar que esta propiedad puede ser transferida a los compuestos o
nanocompuestos elaborados con NTC, por lo que se pueden elaborar materiales que sean
buenos conductores térmicos por un extremo o direccion, pero con capacidad aislante del
otro (Raja y Sabha, 2014).

iii. Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecénicas de los NTC se destacan por ser excepcionales, ya que presentan
alta dureza, resistencia mecéanica, flexibilidad, elasticidad y tenacidad, ademéas de ser muy
ligeros. Poseen una elongacion del 10%, resistencia a la traccion de 1.35 gcmy un médulo
de Young de 1TPa. Estas propiedades estdn muy por encima de otros materiales, por lo que,
gracias a esto, se ha despertado un gran interés de los NTC tanto para la industria como en la
investigacion (Raja y Sabha, 2014; Baskaran y col. 2006).

iv. Propiedades opticas.

Al ser iluminados con luz visible, los NTC pueden producir corrientes eléctricas o
viceversa. Ademas, presentan fotoluminiscencia y absorben radiacion visible e infrarroja.
Al igual que las propiedades mecénicas y eléctricas, las propiedades Opticas también
pueden transferirse al material en que se encuentren los NTC, mejorando sus

caracteristicas finales (Raja y Sabha, 2014; Baskaran y col. 2006).
v. Propiedades quimicas.

Al estar formados por carbono, los NTC pueden permitir el acoplamiento de estructuras
quimicas en sus paredes y los extremos, lo cual ocasionard modificaciones en sus propiedades
(Raja y Sabha, 2014; Baskaran y col. 2006).
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En la Tabla 1 se muestran algunas propiedades generales de los NTC.

Tabla 1. Propiedades generales de los NTC.

Propiedades NTC
Diametro 0.4-5nm
Estabilidad a la temperatura Estable a >2800°C en vacio y >750°C
en aire.
Densidad 1.33-1.40 g-cm?®
Fuerza de tension 45x10* Pa
Conductividad eléctrica Aproximada a 1x10*? Acm™

Sintesis de los NTC
a. Método de descarga de arco.

En este método se emplean dos electrodos de grafito de alta pureza de 0.5 a 40 mm, en el
cual uno es el anodo y el otro catodo, ambos se mantienen a corta distancia bajo una atmosfera
de helio, se conectan a una fuente de alimentacion con un voltaje de 20-50 V. Bajo estas
condiciones se produce una chispa de corriente de 50-120 A entre las barras, en donde parte
del carbono se evapora del &nodo y se re condensa como un cilindro duro en la varilla del
catodo. Un parametro importante en este método es la corriente que se aplica, ya que, si es
mayor se produce un material sintetizado con baja cantidad de NTC libres. Las altas
temperaturas son necesarias para esta técnica (600-1000°C), por lo que puede haber
diferencia de arreglos en la red de los tubos, haciendo dificil el control de la quiralidad y
diametro de los NTC (Kumar y col., 2020).

Usando el método de descarga de arco se puede obtener NTC de cientos de micrones de
largo, tanto de pared simple como de pared multiple con pocos defectos estructurales. Una

desventaja que presenta este método es que no es facil de escalar, ademas de que en ocasiones
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se requiere la adicion de catalizadores metalicos para aumentar el rendimiento de los NTC
(Rajay Sabha, 2014; Raval y col., 2018).

Catodo de grafito Anodo de grafito

Camara de cuarzo

. Arco eléctrico
Tones de C
NTC

Figura 5. Representacion esquematica del método de descarga de arco (Adaptado (Kumar y
col., 2020)).

b. Ablacion laser.

El método de ablacion por laser es utilizado para la produccién de NTCPS en masa. En éste
se emplea un laser para vaporizar un objetivo de grafito en un ambiente controlado con
atmosfera inerte (argon o helio) con una temperatura del horno a 1200°C. El material

condesado contiene una gran cantidad de NTC.

El método mas actual de ablacion laser emplea catalizadores de cobalto y niquel para dopar
el objetivo de grafito, con el fin de poder alinear el crecimiento de los NTC durante el proceso
(Rajay Sabha, 2014; Raval y col., 2018).
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Rayo laser

Calentadores

Atomo de carbono vapor

Colector de cobre
refrigerado

Camara de cuarzo

Gas argon

Figura 6. Representacion esquematica del método de ablacién laser (adaptado (Kumar y
col., 2020)).

c. Deposicion de vapor quimico.

Un grupo de investigadores de la Universidad de Rice bombarde6 un metal con pulsos
intensos de l&ser para producir moléculas més extravagantes, y sin darse cuenta descubrieron
que habian producido NTC. Este es el método de sintesis considerado como el mejor para la
obtencion de NTCPS, ya que son obtenidos con alta pureza y a su vez puede ser escalado
para producir grandes cantidades. El proceso se lleva a cabo en un reactor tubular a una
temperatura entre 550-950°C, el cual lleva a cabo la descomposicion de hidrocarburos
asistida empleando un catalizador, que puede ser nanoparticulas de Fe, Ni o Co. Este es un
proceso que se lleva a cabo en continuo, ya que la fuente de carbono siempre se esta

alimentando con el gas de interés que fluye.

Una gran ventaja de este método es la obtencion de matrices alineadas de NTC con diametro
y longitud controlados. Ademas, presenta un rendimiento de hasta 70% en peso. Se puede

fabricar en un area de sustrato seleccionada, a una temperatura baja si se utiliza la técnica

88



2 Universidad Auténoma de Coahuila

( ? ~ Direccion de Investigacion y Posgrado
L) .) ‘ ]enCiACierta CienciAg[erta No.'77 enero-marzo de 2024
Recepcion de articulo 25 de abril de 2023.

Articulo aceptado 12 de junio de 2023
ISSN: 2683-1848

con plasma, sin embargo, una gran desventaja es el costo elevado del laser que se utiliza
(Rajay Sabha, 2014; Raval y col., 2018).

Calentador

Gas inerte
Bompa de

aspirado

Sustrato

Gas hidrocarburo

Figura 7. Representacion esquematica del método de deposicion de vapor quimico
(adaptado (Kumar y col., 2020)).

d. Deposicion de vapor quimico catalitico.

A diferencia del método de vapor quimico, las nanoparticulas de Fe, Ni y/o Co son
depositadas de forma directa formando una fina lamina de 1-50 nm de espesor, el sustrato
se mantendra en una solucidn diluida con HF y agua destilada, la cual se colocara en una
cubeta de cuarzo y se pondra en un horno de atmdsfera inerte con gas de helio a baja presion,
en donde se formaran las particulas de metal catalitico de tamafio nanométrico,
posteriormente se le dara un grabado adicional usando gas de metano, acetileno o benceno a
una temperatura de 750-1050°C. Los NTC creceran en las particulas de metal catalitico. La
formacion de estas particulas es el proceso mas importante por lo que hay que tener sumo
cuidado para evitar que se degraden. Los NTC que se obtienen suelen ser de pared multiple
con numerosos defectos y una resistencia a la traccion menor a los obtenidos por el método

de descarga de arco (Raja y Sabha, 2014; Raval y col., 2018).
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Funcionalizacion de los NTC

Los NTC presentan excelentes propiedades térmicas, eléctricas, opticas y quimicas, lo cual
hace que sean excelentes candidatos para una gran variedad de aplicaciones como en la
fabricacion de sensores biologicos (Zhou y col., 2017), en celdas fotovoltaicas como material
activo de adsorcion de luz (Grace y col., 2017), en la elaboracion de celdas de litio (Fang y
col., 2017), biomedicina (Xue, 2017), por mencionar algunas. Sin embargo, presentan baja
estabilidad de dispersion en disolventes polares. Para poder entender claramente como actlan
los NTC, se debe considerar lo siguiente:

v Una dispersion es una mezcla que esta formada por dos 0 mas componentes, la cual esta
constituida por una fase dispersa y una fase dispersante. La fase dispersa se encuentra en
menor proporcién y la fase dispersante se encuentra en mayor cantidad respecto a la
cantidad total en la mezcla.

v" Una disoluciéon es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias, la cual esta
compuesta por un soluto y un disolvente. El soluto es el de menor cantidad en la mezcla.

v' Lasolubilidad por su parte es considerada como la maxima de soluto (particulas) que se
pueden disolver en cierto volumen de disolvente a una temperatura dada (Guldi y Martin,
2010).

La formacion de coloides o suspensiones es debido a la dispersion, también se obtienen
disoluciones como resultado de la solubilidad de iones de un soluto o moléculas de un
disolvente. Una disolucion se considera estable cuando es homogénea y no hay separacién
de las fases después de un tiempo determinado. Ademas, contienen al soluto en un tamafio
molecular o a nivel idnico por debajo de 1 nm. Por otro lado, los coloides son sustancias
opacas, no estables y el tamafio de sus particulas oscila entre 1 nm a 1000 nm, siendo estas
dimensiones suficientes para poder dispersar la luz. Sus particulas se pueden encontrar

suspendidas, dependiendo del equilibrio coloidal (Guldi y Martin, 2010).

Los NTC presentan una dispersién coloidal y no una disolucién, por lo cual se han llevado a

cabo diversos estudios de funcionalizacion, ya que estos son insolubles en agua. La
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funcionalizacién consiste en afiadir grupos funcionales, particulas 0 moléculas que permitan
un cambio de polaridad sobre la superficie de los NTC, lo cual ocasionard una modificacion
a sus propiedades debido a que estas quedaran unidas a los defectos estructurales naturales
de los NTC. Al llevar a cabo una funcionalizacion de forma adecuada, los NTC pueden
dispersarse en distintos disolventes, ademas, se genera una mejor interaccién con otras
moléculas (particulas metalicas, ceramicas, polimeros, etc.), volviéndose mas atractivos para

poder llevar a cabo un sinfin de aplicaciones en diferentes areas (Gonzalez Velazquez, 2015).

Para mejorar las propiedades de los NTC se puede llevar a cabo las siguientes uniones:

é{

Reaccion quimica con los NTC.

&(

Sustitucion de los atomos de carbono por atomos de otros elementos o grupos
funcionales.

Anclaje de grupos funcionales en la apertura final de los NTC.

Anclaje de grupos funcionales en las paredes de los NTC.

Decoracion de las paredes exteriores de los NTC.

& & & &

Relleno de las cavidades interiores de los NTC mediante la insercion de atomos o

moléculas en el espacio intertubular (Gonzalez Velazquez, 2015).
De acuerdo al tipo de union, la funcionalizacion puede ser:

a. Funcionalizacion endoédrica. Se lleva a cabo por la insercion de moléculas o
particulas en las paredes internas de los NTC. Para este tipo de funcionalizacion se
utilizan dos diferentes métodos, el primero consiste en la penetracion espontanea
mediante suspension de nanoparticulas coloidales, las cuales se introduciran en el
interior de los NTC mediante la evaporacion del disolvente portador. El segundo
consiste en introducir el precursor en el interior de los NTC para posteriormente
transformarse mediante medios quimicos o térmicos.

b. Funcionalizacion exoédrica. Es aquella en la que se lleva a cabo el anclaje de grupos

funcionales o moléculas en la superficie de los NTC. Puede ser de dos tipos:
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o Funcionalizacion covalente. Es aquella en la cual se lleva a cabo la creacion
de grupos funcionales en las paredes de los NTC mediante una reaccion quimica. Las
méas comunes son las llevadas a cabo con grupos amino y carboxilo. Este tipo de
funcionalizacion permite un cambio en la hibridacion del carbono de sp? a sp?, sin
embargo, presenta una gran desventaja, ya que se puede comprometer la integridad
de las paredes de los NTC dafidandolas de manera irreversible (Andrade y col., 2012).
o Funcionalizacion no covalente. Se lleva a cabo mediante la adsorcion de
moléculas no covalentes, mediante las fuerzas de van der Waals y fuerzas
electrostéaticas sin necesidad de crear defectos estructurales permitiendo asi, conservar
las propiedades mecanicas y de transporte de los NTC. Este tipo de funcionalizacién
se puede llevar a cabo empleando tecnologias alternas como lo es el ultrasonido y el
microondas, con las cuales se puede obtener una mejor dispersion de los NTC, lo cual
ayudara a tener una mejor interaccion entre los grupos funcionales y los carbonos en
hibridacion sp? (Guldi y Martin, 2010).

b) Funcionalizacion exoédrica no covalente ¢) Funcionalizacion exoedrica covalente

Figura 8. Tipos de funcionalizacion de NTC (elaboracion propia).
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Aplicaciones actuales

Como ya se ha mencionado, gracias a las propiedades que presentan los NTC pueden ser
empleados en una gran variedad de aplicaciones. En la Tabla 2 se muestran los diferentes
trabajos y/o aplicaciones en las que se han empleado los NTC recientemente, desde su uso
en sensores tactiles a base de nanoplaquetas de grafeno, hasta como sustitutos de aleaciones
permitiendo a estas aumentar sus propiedades eléctricas. Ademas, se ha podido mejorar las
propiedades de diferentes materiales como el acrilico al adicionar NTCPM aumentando sus
propiedades de traccién y resistencia al impacto.

Tabla 2. Aplicaciones de los NTC en los tltimos 10 afios en diferentes areas.

Titulo Aplicacion Referencia

Aplicacion de Se produjeron NTC a partir de desechos plasticos como  (Wang y

nanotubos de carbono  nanorrelleno en material de cambio de fase (PCM). EI  col., 2022)

preparados a partir de compuesto preparado tiene un potencial similar al
residuos plasticos a NTCc y muestra un rendimiento destacado como
materiales de cambio relleno conductor fluido para sistemas de gestion
de fase: el potencial térmica de baterias.

para la gestion térmica

de baterias
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Efecto del
dodecilsulfato de
sodio en la mejora de
la absorcién de CO. y
H>S de nanotubos de
carbono de pared
multiple
funcionalizados en
agua: estudio
experimental y

modelo empirico

Se investigo el efecto de la hidrodinamica de adsorcion (Jafariy
de CO2 y H>S utilizando una columna de absorcion de Ameri,
una sola burbuja en agua pura y nanofluidos a base de 2022)
agua dispersos con NTCPM funcionalizados con OH y
NH: puros. Se encontrd que la absorcion méxima de
CO; y H.S fue de 0,0038 mol -m?2 sy 0,056 mmol ms
utilizando NH2-NTCPM /nanofluido con un contenido

de 0,5 % en peso.

Sensores tactiles

capacitivos estirables de

grafeno y nanofibras de

carbono para
aplicaciones de piel

robética.

Fabricacion de sensores tactiles electrénicos estirables  (Yaragalla
mediante recubrimiento por pulverizacion de y col.,
nanoplaquetas de grafeno conductoras o nanofibras de 2021)

carbono.

Tabla 2. Aplicaciones de los NTC en los ultimos 10 afios en diferentes areas. Continuacion.

Nanocompuestos
funcionalizados con
NTCPM/NPs de plata
como biosensores
electroquimicos no

enzimaticos para la

Se sintetizaron nanocompuestos funcionalizados de (Anshoriy
nanotubos de NTCPM/nanoparticulas de plata (f- col., 2021)
MWCNT/AgNP) como material de biodeteccion para
detectar DA. Mediante pruebas de caracterizacién de
SEM, TEM y EDS se determin0 que el
nanocompuesto NTCPM/AgNP es un material

biosensores prometedor para la deteccion de DA.
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deteccion de dopamina

(DA)
Resistividad eléctrica de  Se adicionan NTC a una soldadura de Sn-3.0Ag— (Ismaily
la unién de soldadura  0.5Cu, esto para evitar el uso de soldadura pura a col., 2021)
Sn-3.0Ag-0.05Cu con la granel. Se demostré que la adicion de los nanotubos
incorporacion de no modifica la microestructura de la soldadura, ni
nanotubos de carbono  modifica sus propiedades, sino que se observé un
aumento en electricidad de la soldadura modificada.
Rendimiento de Se reforz6 la red epoxi-amina al adicionar el (Liy col,
compuestos a base de  compuesto BMG-NTCPM funcionalizados (7.1 % 2019)
epoxi con nanotubosde  BMG y 0.4% NTCPM). Con esto se pudo aumentar
carbono de paredes las propiedades de traccion y resistencia al impacto de
multiples y copolimero  los compuestos aumentando de 11.25 y 36.4%
acrilico de tres bloques  respectivamente.
Rendimiento y Se realiz6 una investigacion para predecir el tiempo (Pastukh
durabilidad a largo plazo hasta la falla a largo plazo de los nanocompuestos de ovy col.,
de los nanocompuestos  policarbonato/NTC basado en la experimentacion a  2018)

de policarbonato/NTC.

corto plazo con una aplicacion tanto para la fluencia

como para la fatiga.

Tabla 2. Aplicaciones de los NTC en los altimos 10 afios en diferentes areas. Continuacion.
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Un nanosistema Se investigo las caracteristicas de union de NTCPSy (Sahay
modificado quitosano glicosilado mediante simulaciones de col.,
inmunoldgicamente dinamica molecular. Los resultados de las 2018)
basado en launiébn no  simulaciones demostraron que el quitosano glicosilado
covalente entre NTCPS  se unia a los NTCPS mediante una fuerte interaccion
y quitosano glicosilado  no covalente.
Compuestos inteligentes  Se fabricaron compuestos poliméricos reforzados con  (Jang y
reforzados con NTC mediante una mezcla con polidimetilsiloxano. Park,
nanotubos de carbono  Concluyeron que que a una concentracion de 7% de  2018)
para detectar la NTC y a al aumentar el grosor el material adquiria alta
temperatura de conductividad eléctrica. Ademas, se observo que los
congelaciéon y NTC son sensibles a la temperatura por lo que se
descongelar por pueden utilizar como revestimiento inteligente para
autocalentamiento. descongelar por autocalentamiento.
Observaciones de un  Se desarrollé un nuevo mecanismo de fortalecimiento (Okoloy
nuevo mecanismo de  a nivel molecular de nanocompuestos NTC/HDPE  Inam,
fortalecimiento en producido por intercalacion de fusion. Las propiedades  2018)
nanocompuestos de mecanicas del nanocompuesto mostraron una mejora
HDPE. en el modulo de traccién y la resistencia maxima del
material de HDPE puro en un 30 %y un 8 %.
Una nueva generacion ~ Compuestos a base de grafeno utilizados en el area de (Andrade
de nanomateriales a base la biomedicina, especificamente para el desarrollo de vy col.,
carbono para biosensores, acarreadores de farmacos hidrofobos,  2012)

aplicaciones biomedicas.

sustrato para la regeneracion celular y liberacion
controlada de farmacos debido a sus propiedades

eléctricas, dpticas, el area superficial y estructura.
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Tabla 2. Aplicaciones de los NTC en los altimos 10 afios en diferentes areas. Continuacion.

Areas de nanotubos de  Se prepararon estructuras de carbono mediante (Fishery
carbono-impresas en impresion flexogréfica utilizando dispersiones de col.,
sustratos textilesy de NTCPM en agua. Los NTC se aplicaron a un sustrato ~ 2011)
papel. textil hecho de microfilamentos de poliéster y
poliamida y a papel recubierto por ambos lados para
producir capas conductoras de electricidad con

aplicacion en elementos calefactores.

Conclusiones

Mediante la presente investigacion se concluyen aspectos importantes de los NTC, asi como
algunas de las aplicaciones que han tenido dentro de la investigacion en la ciencia y
nanotecnologia en los ultimos afios, haciéndolos un nanomaterial interesante que aun se
desconoce hasta donde llegan sus alcances. Sus aplicaciones van desde la industria
biomédica hasta la eléctrica, en donde se han utilizado para la fabricacion de biosensores,
biopolimeros; asi como nanomateriales para mejorar la conductividad eléctrica y capacidad
térmica para ser utilizados en baterias, calefactores, o simplemente como complemento de
otros materiales para potencializar sus propiedades o fortalecerlas dandoles estabilidad
estructural. Debido a que muchas de estas aplicaciones solo se han hecho como parte de una
investigacion se espera que en el futuro realmente puedan ser utilizados como parte de
materiales compuestos dentro de la industria para la fabricacion de materiales de uso
cotidiano como lo son los dispositivos electronicos, marcadores moleculares para
enfermedades o como materiales conductores a partir de matrices poliméricas, solo por

mencionar algunas.
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RESUMEN

Desde los inicios de la robdtica ingenieros e investigadores ha dedicado varios esfuerzos al
estudio del modelado cinematico de mecanismos roboéticos. Este modelado es esencial para
la simulacién, el disefio, la planificacion de trayectorias y el control de esta clase de
dispositivos. A medida que fueron surgiendo nuevas arquitecturas de robots, cuya cinemaética
es irresoluble analiticamente, se comenzaron a proponer modelos basados en métodos
computacionales. En este documento se presenta, a manera didactica, diversos conceptos
relativos al modelado cineméatico de mecanismos robéticos empleando redes neuronales.
Primero se presenta una introduccion al modelado cinemético de robots y una revision a las
técnicas que se ha propuesto en la literatura cientifica. Posteriormente, se ofrece una breve
explicacion sobre diferentes términos que existen el area de la inteligencia artificial, el
machine learning y las redes neuronales. Luego de ello se describen algunos trabajos
relevantes que se han hecho en el modelado cineméatico empleando redes neuronales, los
procedimientos para disefio de arquitecturas y los principales criterios de desempefio que hay
que considerar. Finalmente se presenta un ejemplo de la aplicacion de las redes neuronales
al modelado de una rueda hibrida de geometria variable y se describe el software empleado

para ello.

PALABRAS CLAVE: Modelo cinemético, Redes Neuronales, Robbtica, Disefio e

Implementacion.

ABSTRACT

Since the beginning of robotics, engineers and researchers have devoted several efforts to the
study of the kinematic modeling of robotic mechanisms. This modeling is essential for the
simulation, design, trajectory planning and control of this class of devices. As new robot
architectures emerged, whose kinematics cannot be solved analytically, models based on
computational methods began to be proposed. This paper presents, in a didactic way, several

concepts related to the kinematic modeling of robotic mechanisms using neural networks.
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First, an introduction to kinematic modeling of robots and a review of the techniques that
have been proposed in the scientific literature are presented. Subsequently, a brief
explanation of different terms that exist in the area of artificial intelligence, machine learning
and neural networks is given. This is followed by a description of some relevant works that
have been done in kinematic modeling using neural networks, the procedures for architecture
design and the main performance criteria to be considered. Finally, an example of the
application of neural networks to the modeling of a variable geometry hybrid wheel, and the

use of software for this purpose, is presented.

KEYWORDS: Kinematic model, Neural Networks, Robotics, Design and Implementation.

1. INTRODUCCION

Un robot es un dispositivo que mediante la interaccion fisica con el ambiente realiza una
tarea 0 mision comandada por un usuario. Estos dispositivos pueden ser teleoperados o contar
con diversos niveles de autonomia. La interaccion fisica se realiza a través del sistema
mecanico del robot. Este sistema puede estar compuesto de una plataforma de locomocion
(terrestre, acuatica, o aérea), un brazo roboético, y un efector final o herramienta. Dada la
relevancia del sistema mecénico de un sistema robdtico, la comunidad cientifica dedicada a
la roboética ha realizado desde sus inicios estudios sobre del modelado matematico de la

mecanica de estos dispositivos.

El modelado matemaético de mecanismos roboticos tiene dos areas principales, el modelado
cinematico y el modelado dinamico. ElI modelado cinematico de un robot consiste en
encontrar las ecuaciones algebraicas que relacionan los movimientos de los actuadores del
robot (motores eléctricos, neumaticos o hidraulicos) con los movimientos del efector final
que realiza la tarea de interés. Por otra parte, el modelado dindmico de un robot consiste
encontrar las ecuaciones que relacionan las fuerzas y torques generados por los actuadores

con los movimientos que se producen el robot y las fuerzas que se aplican en el efector final.
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Ambos modelos juegan un papel fundamental en el estudio del desempefio de robots a traves

de simulacion, en el disefio mecénico y en el control al ejecutar una tarea.

Inicialmente era deseable que el modelo cinematico de un robot se obtuviera analiticamente,
resolviendo ecuaciones algebraicas que proveian soluciones de forma cerrada. A medida que
surgieron nuevas arquitecturas de robots, cuya cinematica era irresoluble analiticamente se
comenzaron a proponer modelos basados en métodos numéricos. En este documento se
presenta, a manera didactica, diversos conceptos relativos al modelado cinematico de
mecanismos roboticos empleando redes neuronales. En la siguiente seccidn se explica en que
consiste el modelado cinematico de robots y una revision a las técnicas que se ha propuesto
en la literatura cientifica. Posteriormente, se presenta una explicacion sobre diferentes
términos que existen el area de la inteligencia artificial, el machine learning y las redes
neuronales. Luego de ello se describen algunos trabajos relevantes que se ha hecho al
respecto, los procedimientos para disefio de arquitecturas de redes neurales y los principales
criterios de desempefio que hay que considerar. Finalmente se presenta un ejemplo de la
aplicacion de las redes neuronales al modelado de una rueda hibrida de geometria variable,

y el empleo de software para ello.

2. MODELADO CINEMATICO DE MECANISMOS ROBOTICOS

El modelado cinematico de un robot consiste en la determinacion de las relaciones existentes
entre las coordenadas operacionales del robot y sus variables articulares; las coordenadas
operacionales describen la situacion (posicion y orientacion) del 6rgano terminal, con
respecto a un marco de referencia fijo; y las variables articulares son las que definen la

posicién relativa de un eslabdn de la cadena cinematica con respecto al precedente.

2.1 MODELADO CINEMATICO DE POSICION
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En este modelado se obtienen las ecuaciones que permiten determinar las coordenadas
operacionales (posiciones y orientaciones del eslabon de interés) a partir de las variables

articulares (angulos y longitudes controlados por los actuadores).

El modelado cinemético directo de posicion consiste en encontrar una funcién que nos
permita determinar los valores del vector de coordenadas operaciones x, conocidos los

valores del vector de variables articulares q:

x = f(q)

Por otro lado, existe también el modelado cinematico inverso de posicién, en este caso se
obtiene vector de variables articulares q dado valores del vector de coordenadas operaciones

X.

q=f"x)

Este modelado es el que permite al robot realizar las tareas siguiendo los puntos en el espacio

programados.

Generalmente, en el modelado cinematico de posicion los sistemas de ecuaciones son
trascendentes y en ciertos casos no es posible obtener una solucion de manera analitica. En
estos casos es donde se han empleado métodos numéricos para resolver las soluciones

respectivas.
2.2 MODELADO CINEMATICO DE VELOCIDAD

El modelado cinematico directo de velocidad consiste en la determinacion de las relaciones
existentes entre las velocidades articulares y las velocidades operacionales del robot; dichas

relaciones generalmente se representan de la siguiente manera:

x=Jq
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. d . . . d .
Donde x = d—’: es el vector de velocidades operacionales, g = d—'t’ es el vector de velocidades

articulares y J es una matriz jacobiana. EI modelado cinematico inverso de velocidad se

obtiene facilmente al invertir la matriz jacobiana:
< _1 .
q=]""x

La obtencion de estos modelos es relativamente sencilla, consiste en derivar las ecuaciones

de posicion y posteriormente expresar el sistema de ecuaciones lineales en forma matricial.

En mecanica de robots se han realizado varios estudios en los que se emplea la matriz
Jacobiana para evaluar el desempefio cinematico del mecanismo robdtico en posiciones
particulares o globalmente en el espacio de trabajo. Diversos indices de desempefio basados
en la matriz Jacobiana se han empleado tanto para la planificacion de trayectorias como para

el disefio optimo (Moreno y col., 2012).

2.3 MODELADO CINEMATICO DE ACELERACION

Derivando la ecuacion de velocidad se pueden obtener las relaciones de aceracion de las
variables cinematicas, en este caso el modelo cinematico directo de aceleracion esta dado por

la siguiente expresion:
x=Jq+Jq
Donde, X es el vector de aceleraciones operacionales, ¢ es el vector de aceleraciones

articulares y J es la derivada temporal de la matriz jacobiana. EI modelo cinemético inverso

de aceleracion se obtiene de la siguiente forma:

q=J"(%-Jq)
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2.4 MODELADO CINEMATICO BASADO EN METODOS NUMERICOS

Como se mostro en los apartados anteriores, inicamente el modelado cinematico de posicion
es el que presenta dificultades para resolverse analiticamente. Tanto los problemas de
velocidad y aceleracion consisten de ecuaciones lineales, facilmente resolubles con los
métodos del algebra lineal. Se puede clasificar en términos generales a los modelos

cinematicos de posicion de robots en:

e Modelos Analiticos. Estos modelos se obtienen a partir de resolver las ecuaciones
del analisis de posicion y obtener soluciones en forma cerrada. Siempre es deseable
obtener modelos analiticos ya que su precision numérica es la maxima y son
computacionalmente mas eficientes. Para arquitecturas de robots sencillas es posible
obtener estas soluciones en forma cerrada y generalmente involucran sistemas de
ecuaciones trascendentes. En robots seriales la cinematica directa se obtiene
facilmente mediante las matrices de trasformacion homogénea, mientras que es mas
dificil resolver la cinematica inversa, y en ciertas arquitecturas no es posible. En
robots paralelos sucede lo contrario en ambos casos.

e Modelos Cuasi-analiticos. Estos modelos consisten en resolver la cinematica
obteniendo parte de las incognitas de manera analitica, y el resto de a través de un
método computacional. En (Yime y col., 2011) se presenta el analisis de un robot
paralelo con cinemaética desacoplada, en donde la cinemaética directa se resuelve
analiticamente para el problema de posicién y mediante el algoritmo de Newton-
Raphson para el problema de orientacion. En (Sadjadian y  Taghirad, 2005) se
resuelve la cinemética directa de un robot paralelo redundante, para ello se formula
el problema de manera dos elementos de la matriz de orientacion (la cual define el
resultado de la cinematica directa) se obtienen numéricamente resolviendo un
problema de optimizacion con restricciones. Posteriormente el resto de los elementos
de la matriz de rotacion se obtienen analiticamente a partir de los valores de esos dos

elementos.
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e Modelos Numéricos. Cuando no es posible obtener de manera analitica la solucién
de las ecuaciones de posicion, se recure a obtener la solucion mediante métodos
computacionales. Algunos de estos métodos son iterativos y otros se obtienen de
expresiones cuyos parametros son previamente determinados. La principal desventaja
de emplear estos métodos es que siempre estara presente un margen de error, el cual
se puede disminuir, sin embargo, se requerird de un mayor coste computacional.

e Uso de Sensores Extra. Algunos investigadores han propuesto la resolucion de la
cinematica mediante la obtencion de informacion adicional proveniente de sensores
adicionales de posicion (Baron y Angeles, 2000). Conociendo los valores de ciertas
variables cinematicas mediante la medicion directa a través de sensores es posible
simplificar las ecuaciones de posicion y resolverlas para determinar la solucion de la
cinematica directa. Algunas dificultades que se han encontrado en este esquema es el

ruido presente en las sefiales de los sensores.

En la literatura cientifica se pueden encontrar diferentes propuestas para resolver

numéricamente la cinematica de mecanismos robdticos, estas estrategias son:

e EIl método de Newton- Raphson. Este método es muy empleado para encontrar la
solucion a ecuaciones o sistemas de ecuaciones cuya solucion analitica no es posible.
Esta técnica es procedimiento iterativo, para lo cual se requiere la obtencion de una
matriz jacobiana que se emplea para calcular nuevos valores del vector de incognitas
gue se acerquen cada vez mas a la solucion del sistema. Si el vector de incgnitas
converge a un valor, y el error de entre nuevos sucesivos calculos es menor que un
determinador valor, entonces se dice que el algoritmo encontrd una solucion (Puglisi
y col., 2017). Este algoritmo tiene como desventaja que no asegura convergencia. Por
otro lado, dependiendo del valor inicial el algoritmo puede converger a otro valor
que no corresponde a la solucion esperada. Finalmente, el nimero de iteraciones

necesarias para encontrar una solucion no es posible de determinar.
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e Aproximacion por Series de Taylor. En este esquema la solucion de la cinematica
se aproxima mediante una serie de potencias de Taylor. EI nmero de coeficientes de
la expansion viene determinado por el grado de precision requerido. Resolver el
problema de la cinematica consiste en calcular los coeficientes de la serie. En
(Sadjadian y Taghirad, 2005) se consideraron diferentes trayectorias para el efector
final y se determinaron los correspondientes desplazamientos del actuador utilizando
la cinemética inversa. A continuacion, se utilizo el par de datos para calcular los
coeficientes de la expansién de Taylor utilizando la estimacion por minimos
cuadrados a partir de los datos obtenidos de diversas trayectorias en el espacio de
trabajo.

e Redes Neuronales Artificiales. Una de las caracteristicas méas interesantes de las
redes neuronales es su capacidad para aproximar funciones no lineales. Ademas, los
esquemas de redes neuronales son independientes de la estructura del sistema, lo que
da lugar a un enfoque robusto con respecto a los cambios del entorno. Conocido de
manera analitica un modelo cinematico se entrena una red neuronal con los datos
obtenidos de la exploracion del espacio de trabajo, obteniendo pares de datos de
entradas y salidas, y con ello se generara el modelo inverso basado en la red neuronal.
Una vez generado el modelo, el calculo de la cinematica correspondiente no es un
proceso iterativo, si no consiste en ejecutar las operaciones aritméticas y matriciales

para el calculo de las variables de salida, con un coste computacional constante.

A continuacion, se presenta una explicacion sobre diferentes términos que existen el area de
la inteligencia artificial, el machine learning y las redes neuronales, de manera de que la

seccion de la aplicacion de las redes neuronales al modelado cinematico sea mas clara.
3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y REDES NEURONALES

En esta seccion se explican los conceptos de Inteligencia Artificial (1A), Aprendizaje
Automatico (Machine Learning) y Aprendizaje Profundo (Deep Learning). Los conceptos de

Machine Learning, Inteligencia Artificial y Deep Learning, Ilegan a parecer lo mismo, pero

111



@

g .

)

C

i

Universidad Auténoma de Coahuila

Direccion de Investigacion y Posgrado

enCiACierta CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
Recepcion de articulo 11 de mayo de 2023.

Articulo aceptado 19 de octubre de 2023.

ISSN: 2683-1848

en realidad son diferentes aunque manejan algunas relaciones. A continuacién se explican

los conceptos de cada uno de ellos, sus tipos y la diferencia entre ellos.

La inteligencia artificial es un rea de las ciencias computacionales que se encarga de buscar

por medio de algoritmos la representacion méas cercana al conocimiento, en donde este

incluye la toma de decisiones, el reconocimiento de objetos, la interpretacion de ideas y asi

mismo es capaz de evolucionar para adaptarse en entornos multidisciplinarios.

3.1 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las concepcidn de las redes neuronales surge de imitar por medio de modelos matematicos

de aproximacion el comportamiento de las neuronas bioldgicas y su combinacion para

generar redes neuronales avanzadas.
Una red neuronal como en la Figura 1 se compone de lo siguiente:

e X —Entradas del sistemas

e B -—Bias

e W —Pesos de las Entradas
e FN —Funcion de Activacion

e Y —Salida del sistema

Figura 1 Estructura de una neurona artificial
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La estructura de la Figura 1 se comporta de tal manera que a cada entrada X se le asigna un
peso W, en donde este peso es la importancia que tiene la entrada en el sistema para la toma
de la decisidn, el peso asignado se multiplica por su entrada, para posteriormente sumarse
con B y obtener un valor que es introducido dentro de la funcion de activacion FN, de las
cuales pueden ser una funcion Gaussiana, Sigmoide, Trapezoidal, entre otras posibilidades,

y finalmente obtener la sefial de salida Y.

La seleccion de la funcidn de activacion se realiza al ejecutar el modelo y determinar cual es
la que mejor rendimiento tiene, este rendimiento se puede medir al momento de realizar lo

que se denomina entrenamiento de la neurona.

Al hablar de entrenamiento nos referimos en plasmar la experiencia ya cuantificada que se
tiene y dividirla en datos de entrenamiento y de verificacion para saber que tan exacto queda

el modelo.

Una vez que se tiene ya el modelo verificado se puede tomar como valido e introducir datos
diferentes a los usados para entrenamiento y esperar una respuesta con un grado de exactitud

y prediccion acorde a la precision buscada.
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Figura 2 Ejemplo de una red neuronal artificial

Cuando se tiene que tomar decisiones con una mayor complejidad se agrupan las neuronas
para formar redes neuronales, en las cuales cada una de las neuronas se comporta de acuerdo
con lo ya visto anteriormente y la salida de cada neurona es la entrada en la siguiente capa

del sistema Figura 2.

3.2 APRENDIZAJE AUTOMATICO (MACHINE LEARNING)

Los algoritmos de Machine Learning, son algoritmos que se han desarrollado para encontrar
patrones naturales en los datos que generan informacion y que ayuda a hacer mejores
decisiones y predicciones. Los algoritmos de Machine Learning utilizan métodos
computacionales para aprender informacion directamente de los datos sin relacionarse sobre
ecuaciones predeterminadas como lo es un modelo. Se han encontrado aplicaciones, por
ejemplo, para hacer decisiones criticas en el diagnostico médico, transacciones de

inventarios, prondstico de carga energéticas y mas. Las empresas comerciales en internet lo

114



= Universidad Auténoma de Coahuila

( \ :) g . Direccion de Investigacion y Posgrado
!I X ° S
) ‘ : A CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
*‘?') ]enC] C] erta Recepcion de articulo 11 de mayo de 2023.
N Articulo aceptado 19 de octubre de 2023.

ISSN: 2683-1848

utilizan para obtener informacion sobre el comportamiento de compra de sus clientes y hacer
una prediccion de lo que posiblemente se desea comprar. Un algoritmo de Machine Learning
debe ser entrenado con una cantidad de datos adecuada y luego el resultado del aprendizaje
se evalua posteriormente para ver la precision del aprendizaje y si el algoritmo utilizado es
el correcto, esto se realiza en otros datos del mismo tipo pero que no se usaron en el

entrenamiento.

Machine Learning utiliza 2 tipos de técnicas: aprendizaje supervisado y no supervisado, ver
Figura 3. El aprendizaje supervisado es aquel que se entrena a partir de datos de entrada y
salida conocidos, de tal manera que se pueda predecir datos futuros desconocidos. El
aprendizaje no supervisado, encuentra patrones escondidos o estructuras intrinsecas en los
datos de entrada. En la Figura 3 se muestra las 2 tipos de técnicas que usa Machine Learning,
supervisada y no supervisada con algunos de los algoritmos mas utilizados. Estos algoritmos
como han empezado a tener relevancia y aplicacion se han ido desarrollando varias librerias

en los lenguajes de programacion mas relevantes como son C++, Phyton y Matlab entre otros.

Machine
Learning
|
| ]

L. Aprendizaje
Aprendizaje P No )
Supervizado SpErizsEe
Clasifi ., Agrupamiento
GEILUZ:AZ L REgrESién: K-Means, K-Medoids

Support Vector Machine Regresion Lineal Fuzzy C-Means
Andlisis Disciminante SVR, GPR Jerdrquico

Métodos de Ensamble [ezclalGatsiana

Naive Bayes
Redes Neuronales

Hidden Markov Model

Vecino mas cercano 5 e
Arboles de Decision

Figura 3: Tipos de técnicas de machine learning.
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3.3 APRENDIZAJE PROFUNDO (DEEP LEARNING)

El aprendizaje profundo es un subcampo de la IA que se enfoca en crear modelos de redes
neuronales grandes que sean capaces de hacer decisiones basadas en datos. Deep Learning
estd adaptada para situaciones donde los datos son complejos y los conjuntos de datos
disponibles suelen ser enormes. Actualmente el aprendizaje es muy utilizado por empresas
importantes como Facebook, que lo hace para analizar texto de conversaciones, otras
empresas como Google, Baidu y Microsoft para busqueda de imégenes. Los teléfonos
inteligentes utilizan deep learning para reconocimiento de voz, y reconocimiento facial en
las cAmaras digitales. En el sector salud se esta utilizando en el procesamiento médico de
imagenes y el diagndstico de condicion de salud. EI Deep Learning se emplea en los coches
autonomos cuando hacen localizacion y mapeo, planeacion de movimiento, direccién y

percepcién medioambiental asi seguimiento del estado del controlador (Keller, 2019)

La diferencia entre el deep learning y el machine learning es como aprende cada algoritmo.
El deep learning automatiza gran parte de la fase de extraccion de caracteristicas del proceso,
lo que elimina parte de la intervencion humana manual y permite el uso de conjuntos de datos
mas grandes. El deep learning se podria considerar como “machine learning escalable”. El
machine learning tradicional, o "non-deep", depende mas de la intervencién humana para
aprender. Los expertos humanos determinan la jerarquia de caracteristicas para comprender
las diferencias entre las entradas de datos, lo que por lo general requiere mas datos
estructurados para aprender (IBM, 2023).

4. MODELADO CINEMATICO EMPLEANDO REDES NEURONALES

Las redes neuronales se han empleado en diversos problemas de cinematica cuya solucién es

irresoluble analiticamente. En algunos mecanismos la cinematica directa se puede obtener
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analiticamente, sin embargo, esto no es posible para la cinemaética inversa, en otros
mecanismos ocurre lo contrario. En este caso la cinematica directa se emplea para entrenar
lared, la cual servira de modelo de la cinematica inversa. En la literatura se pueden encontrar
diversos trabajos en los que redes neuronales modelan la cinematica directa o inversa. En
(Fouz y col., 2013) se estudian diversas arquitecturas de redes neuronales para resolver la
cinemaética inversa de un robot industrial de 5 grados de libertad. En (Duka, 2014) se estudia
la precision de las redes neuronales para calcular las posiciones deseadas en un robot plano
de tres grados de libertad. En (Zubizarretay col., 2015) y (Zubizarreta y col., 2018) se analiza
el célculo de la cinematica directa de un robot paralelo de tres grados de libertad con
diferentes estructuras de redes neuronales, haciendo hincapié en la reduccion del costo
computacional, comparado con los métodos tradicionales como el algoritmo Newton-
Raphson, también se menciona que el calculo es mucho mas rapido utilizando redes

neuronales, sin afectar el error maximo.

El procedimiento que se sigue para definir la arquitectura de la red neuronal es el siguiente,

considerando que se desea tener un modelo para la cinematica inversa:

1. Seobtiene el modelo cinematico directo de manera analitica. Este modelo se empleara
posteriormente para entrenar la red. En muchos mecanismos es posible obtener el
modelo analitico directo, pero no el inverso, y viceversa. Si no es posible obtener
ningun modelo analitico podrian emplearse otros métodos numéricos, como Newton-
Raphson para obtener el modelo que se empleara para entrenar la red.

2. Se define el espacio de trabajo y su discretizacion para obtener de cada punto, los
datos de entrada y salida de la cinemética directa, para posteriormente emplearlos
para entrenar la red neuronal que se empleara como nuestro modelo de cinematica
inversa.

3. Para definir la arquitectura de la red neuronal es necesario encontrar el nimero de
capas y neuronas que satisfacen los requerimientos de desempefio esperados. Este es
un proceso iterativo en el que se varia de manera sistematica el numero de neuronas

de las capas ocultas y el nimero de capas ocultas. El objetivo es encontrar la
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arquitectura con menor coste computacional que satisfaga los requerimientos de
precision y exactitud establecidos de acuerdo con la tarea que va a desempefiar el

robot.

Los criterios de desempefio tipicamente empleados para evaluar una arquitectura de red

neuronal son:

e MSE, Error cuadratico medio.

e SSE, Suma residual de cuadrados.

e MAE, Error absoluto medio.

e Maximo error absoluto de aproximacion.
e Tiempo de computo.

e Tiempo de entrenamiento.

Las arquitecturas de redes mas empleadas para el modelado cinematico de mecanismos son
el Perceptréon Multi Capa y las Redes de Base Radial, siendo el Perceptrén Multi Capa el que
menor coste computacional tiene y es mas adecuado para aplicaciones en tiempo real
(Zubizarreta y col., 2018).

A continuacién, se presenta el procedimiento que se siguié para desarrollar el modelo

cinematico inverso basado en redes neuronales para una rueda hibrida de geometria variable.

4.1 MODELADO CINEMATICO DE UNA RUEDA TRANSFORMABLE

En la Figura 4 se muestra una rueda HEISE 3RSRR, esta rueda es capaz de transformarse
de una rueda circular convencional, a una rueda con extremidades, permitiendo tener las
ventajas de cada modo de operacion. EI método de locomocion terrestre mas eficiente son
las ruedas circulares, mientras que las ruedas con extremidades se han empleado para

aumentar la traccion de vehiculos en terrenos complicados, ademas de que también tienen de
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la capacidad de que tienen para subir escaleras. Los disefios de las ruedas HEISE fueron

propuestos en (Moreno y col., 2020).

Figura 4 Rueda HEISE 3RSRR

4.1.1 MODELADO CINEMATICO DIRECTO

En la Figura 5 se presenta el esquema cinematico de la rueda HEISE RSRR. El mecanismo
consiste en una barra deslizante, un rin y una serie brazos extensibles, la cadena cinemaética
consiste en una secuencia de articulaciones como sigue: rotacional Ry, esférica S, rotacional
R> y rotacional Rs. Cuando se actla la articulacion Ry se puede hacer girar la rueda. Por otro

lado, para extender/flexionar las piernas se actda la articulacion prismatica P.

Con los vectores presentados en el esquema cinematico de la i-ésima pierna del mecanismo,

se pueden escribir las ecuaciones en lazo cerrado:
a; + ry; + P=S;
bi+ci+r1i=si

A partir de estas ecuaciones se resuelve la cinemética directa, conocido el valor de las

variables articulares g, y q,- se determina primero la postura de todos los eslabones, es decir

conocido p y ry;, Se determinan las orientaciones de los vectores a; , b; v c;.
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Figura 5 Esquema cinematico para la i-ésima pierna de una rueda RSRR

Finalmente, la posicion de la punta de la i-esima pierna es se obtiene la siguiente ecuacion:
t; = [(Ir/L)Ry + I]'b; + c; + 'y,

Donde [ es la longitud del eje de traccion e I, es la matriz identidad. R, es la matriz de
rotacion alrededor del eje perpendicular al plano de movimiento del eje de traccion para un

valor dado de 9.

El problema cinematico directo aunque implica ecuaciones trascendentes es relativamente
facil de resolver, sin embargo la cinematica directa presenta dificultades para resolverse
analiticamente, ademéas de que se ha encontrado que para una postura hay al menos 6
soluciones posibles de la cinematica directa. Por lo tanto, este problema se resolvié mediante

el empleo de redes neuronales (Flores y col., 2021).
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4.1.2 ENTRENAMIENTO DE LA RED NEURONAL

Para realizar el entrenamiento de redes neuronales se utiliza la herramienta de Matlab para
Machine Learning, donde solo es necesario introducir las caracteristicas de la red neuronal a
entrenar y con un conjunto de datos para entrenamiento, en la figura 6 se muestra el conjunto

de datos utilizados para el entrenamiento, obtenidos de la cinematica directa.

300 . . . T .
T:’.’::"??f{ "7'{\ ‘l"'7
’:."" "61.'0 r‘.‘. ; ‘?‘
200 - ?m, AP \\
. 'I‘ 0’#..;’.'.‘-.\
Lo Vo f
100 f
0 L
-100
-200 1
_300 1 L 1 1 L
-300 -200 -100 0 100 200 300

Figura 6 Datos de entrenamiento para las redes neuronales
El conjunto de datos que se utilizo fue creado utilizando la cinematica directa, obteniendo las
coordenadas t; para cada posicion de los servomotores (q, Y q, ), posteriormente se

entrenaron diversas topologias de redes neuronales para hacer una comparacion de

rendimiento, el resumen de las topologias utilizadas se muestra en la tabla 1.
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Figura 7 Estructuras utilizadas en los dos grupos de redes neuronales

Tabla 1 Lista de topologias utilizadas, se muestra el nimero de capas ocultas y las
neuronas por capa

Ndmero Redl | Red2 | Red3 | Red4 | Red5 | Red6 | Red7 | Red8 | Red9 | Red10 | Red1l

de red

neuronal

Unicared | 1*[10] | 1*[15] | 1*[20] | 2*[10] | 1*[10] | 2*[15] | 1*[20] | 2*[20] | 3*[10] | 3*[20] 3*[30]
1*[20] 1*[10]

Red doble | 2*[10] | 2*[20] | 2*[30] | 3*[10] | 3*[20] | 3*[30]

Qr

Red doble | 1*[10] | 1*[20] | 1*[30] | 2*[10] | 2*[20] | 3*[30]

Qp

Se utilizaron dos grupos de redes neuronales, uno de ellos maneja los datos de entrada y de

salida en una sola red (Red Unica), en el otro grupo se hizo que cada salida fuera manejada

por una red diferente (Red doble), ver Figura 7. En ambos casos se emple6 un Perceptron

Multicapa, las capas ocultas se emple6 como funcion de activacion la tangente sigmoide, y

para la capa de salida una funcién lineal.
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Para pruebas se cred un conjunto de datos con 10000 puntos que fueron introducidos en la
red neuronal, para posteriormente obtener el rendimiento midiendo el error absoluto medio

para cada red neuronal.

Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 8 y 9, como se puede observar las redes
pertenecientes al grupo 2 tuvieron un mejor rendimiento que las redes del grupo 1, esto

debido a la topologia utilizada (Una red neuronal para cada salida).

También se hizo una comparativa del tiempo empleado para entrenamiento, mostrado en la
Figuras 10y 11, se observa que en general, las redes pertenecientes al grupo 2 les tomo mas

tiempo de entrenamiento ya que se requiere entrenar 2 redes para cada caso.

100

Error absoluto medio de posicion en mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de red

Figura 8 Error absoluto medio de posicion para el primer grupo de redes neuronales
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Error absoluto medio de posicion en mm

1 2 3 4 5 6
Numero de red

Figura 9 Error absoluto medio de posicion para el segundo grupo de redes neuronales

Tiempo empleado para entrenamiento en s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1
Numero de red

Figura 10 Tiempo empleado en entrenamiento para el primer grupo de redes neuronales

124



T Universidad Auténoma de Coahuila

( ))) Direccion de Investigacion y Posgrado
50 ) ‘ : A CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
') ienCi Cierta Recepcion de articulo 11 de mayo de 2023.

Y Articulo aceptado 19 de octubre de 2023.

ISSN: 2683-1848

P
42
o

Tiempo empleado para entrenamiento en s
— — [ N (] w &
o 41 [=) (1] (=) a (=)
o o o o o o o

4]
o
T

1 2 3 4 5 6
Numero de red

Figura 11 Tiempo empleado en entrenamiento para el segundo grupo de redes neuronales

En la Figura 12 se muestra una simulacion en la que se emplea una red neuronal entrenada

para resolver la cinematica inversa. En la simulacion se realiza una trayectoria circular.

300
200

100

100 |

=200

300 " " s " " s
-300 -200 -100 0 100 200 300

(mm)

Figura 12 Simulacion de la cinemética directa
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4.2 SOFTWARE PARA ENTRENAR REDES NEURONALES

El software Matlab ofrece varias librerias para diferentes aplicaciones, concretamente se
utilizé la libreria de machine learning, que permite crear y entrenar redes neuronales
facilmente a través de una interfaz gréfica, su desventaja es que algunos pardmetros se
manejan de manera predeterminada, sin embargo, a través de codigo es posible modificarlos,

algunos de los pardmetros que se pueden modificar son:

e NuUmero de capas

e NUmero de neuronas por capa

e Algoritmo de entrenamiento

e Forma de cuantificacion de error

e Medida del error objetivo

e Numero de iteraciones para el entrenamiento

e Pruebas de validacion

Una vez que la red es creada y entrenada se dispone de algunas opciones para trabajar con
ella. Una es la creacion de una funcién para uso dentro del software Matlab, otra opcion es
exportar las matrices de la red neuronal para uso fuera del software con otras opciones de
programacion en diferentes lenguajes que puedan hacer operaciones con matrices. Para esto
se guardan las matrices que pertenecen a la red neuronal en un archivo de datos (.mat), que
luego se importan en otro lenguaje, por ejemplo, Python, dentro de este lenguaje de
programacion se pueden encontrar librerias para las operaciones con matrices, ademas de la
libreria para el manejo de archivos con extension (.mat). Una vez que las matrices son
importadas, sera necesario hacer la codificacion con las operaciones requeridas para hacer
funcionar la red neuronal (implementar las funciones RelL U, tangente-sigmoide, etc.), una
vez concluido esto la funcion de la red neuronal esta lista puede emplearse, por ejemplo, en

el algoritmo de control programado en la computadora un robot.
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5. CONCLUSIONES.

La simulacién, disefio, planificacion de trayectorias y control de mecanismos roboticos
requieren del modelado cinematico. A medida que han surgido nuevas arquitecturas de robots
cuya cinematica no es resoluble analiticamente, se han propuesto modelos basados en
métodos computacionales. Este articulo proporciona una explicacion didactica de los
conceptos relacionados con el modelado cineméatico de mecanismos robdticos utilizando
redes neuronales. Primero, se presentd una introduccién al modelado cinematico de robots,
seguido de una revision de las técnicas propuestas en la literatura cientifica. Luego, se ofrece
una breve explicacion de los terminos relacionados con la inteligencia artificial, el machine
learning y las redes neuronales. Después, se describieron algunos trabajos relevantes en el
modelado cinematico mediante redes neuronales, incluyendo los procedimientos para el
disefio de arquitecturas y los criterios de desempefio principales que deben considerarse.
Finalmente, se presenta un ejemplo de aplicacion de las redes neuronales en el modelado de
una rueda hibrida de geometria variable, junto con una descripcién del software utilizado

para ello.

El modelo de cinematica inversa basado en redes neuronales, presentado en este trabajo, sera
util para controlar una Rueda HEISE con una sola extremidad, la cual se podria transformar
en una rueda o una pierna segun los requerimientos de la tarea. Con el modelo cinematico
inverso se podran determinar los movimientos requeridos en los motores dado un patrén de

marcha para el extremo del eslabdn de traccion.

Encontrar la mejor arquitectura de red neuronal para el modelo cinematico, es un proceso
iterativo, en el que se varia el numero de capas y el nimero de neuronas para encontrar

aquella red que satisfaga las necesidades en términos de error admisible y tiempo de computo.
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