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Prologo

La Asociacion Mexicana de Mecatronica celebra con la edicidon del presente
libro, 15 afios de organizar el evento mas importante de Mecatronica a nivel
Nacional. Celebramos este numero con la edicion de este libro, en el cual los
estudiantes podran tener acceso a informacién del desarrollo de proyectos de
mecatrénica, asi como también tienen la oportunidad de platicar con los ponentes e
intercambiar informacion para colaborar en un futuro.

En la actualidad, el desarrollo de temas de tesis relacionadas con mecatronica
esta disminuyendo cada vez mas, debido a otras opciones de titulacion que resultan
menos complicadas para los alumnos. En este libro, el lector va a encontrar
proyectos que se han desarrollado en areas de la educacion, energias renovables,
procesamiento de sefales, modelacion y simulacidn, sistemas embebidos y
prototipos. Trabajos desarrollados por estudiantes de licenciatura y posgrados. Esto
lo hacemos conla finalidad de orientar al estudiante a trabajar en el desarrollo de
temas de tesis, para la generacion de conocimiento y tecnologia nacional.

Con la esperanza de que este libro rinda frutos, reciba en sus manos el
esfuerzo de organizadores y de participantes, y que le sea de mucha utilidad en su
desarrollo profesional.

ATENTAMENTE,

DR. JUAN MANUEL RAMOS ARREGUIN
PRESIDENTE AMM
PROFESOR-INVESTIGADOR UAQ
FACULTAD DE INGENIERIA
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La co-simulacion en el proceso ensefianza-aprendizaje

Méndez Cardenas Alan, Gudifio Lau Jorge, Hernandez Reyes Adrian, Chavez
Montejano Fidel

Facultad de Ingenieria Electromecéanica, Universidad de Colima
Km. 20.5 carretera Manzanillo-Cihuatlan, Tel. 01 31 43 31 12 07
E-mail: jglau@ucol.mx

Resumen

El presente trabajo resuelve el problema de validacion experimental virtual, ya que muchas
Universidades del Pais no tienen equipo experimental para realizar su validacion en fisico, en este
articulo se desarrolla y se disefia una plataforma experimentar virtual de un robot industrial (KUKA
KR-5), donde se puede implementar cualquier algoritmo de control. Ademas, se muestra la
importancia que tiene la co-simulacién en el proceso ensefianza-aprendizaje, ya que durante la co-
simulacion los estudiantes pueden manipular robots o cualquier otro dispositivo tal como lo realiza
en lavidareal, sin correr riesgo de dafar el equipo experimental real. Ademas, se muestra un sistema
gue ayuda al proceso de ensefianza-aprendizaje del estudiante como es la co-simulacién, el disefio
de un robot de seis grados de libertad (g.d.l.) empleando dos software’s. En Solidwork permite hacer
un andlisis mecanico, cinematico y dinamico del manipulador; y para resolver el problema de control
del robot se utiliza Matlab y SimMechanics. También se describe de forma detallada como hacer co-
simulaciéon y crear un ambiente virtual, por lo que la co-simulaciéon ayuda al disefio de robots y al
control, ya que necesitan validar los algoritmos de control en co-simulacion antes de llevarlos a la
validacion experimental.

Palabras clave: Co-simulacién, robots manipuladores, Matlab, simmechanics y ensefianza-
aprendizaje.

1. Introducciodn

La co-simulacién contribuye mucho al proceso de ensefianza-aprendizaje en el area de las
ingenierias, como el disefio de robots, mecatrénica, mecanica, automatizaciéon y control de robot
manipuladores.

La simulacién cooperativa es mas conocida como co-simulacién, no es mas que una
metodologia de simulacién que permite a los componentes individuales para simular en ambientes
virtuales y que se ejecutan simultaneamente, por lo que se tiene intercambio de informacion de
manera colaborativa. [1]

Este trabajo consiste en mostrar el manejo de la co-simulacién en la ingenieria, por lo que se
desarrolla un software que une al menos dos programa (co-simulacién) para el control de posicion
de un robot manipulador industrial de seis grados de libertad (g.d.l.) KUKA KR5 sixxR850. El primer
paso consiste en realizar el modelo del robot en forma virtual, es decir hacer los eslabones y
articulaciones en Solidwork. Después, el modelo del robot manipulador realizado en Solidwork, es
importado a SimMechanics/Matlab donde se le asignan los sensores (encoders) y actuadores
(motores) a cada una de las articulaciones, asi como las restricciones del robot. Y como parte final
se hace un control de posicién para manipular el robot en Matlab/Simulink donde se hace la co-
simulacién. Esto ayuda al proceso de ensefianza de varias materias.[2]
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2. Software

En esta seccién se describe de forma detallada el software que se emplea para la co-
simulacion, especialmente en este trabajo.

2.1 Solidworks

Este software es un programa de disefio asistido por computadora para modelado mecanico
desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corporation. El programa permite modelar piezas y
conjuntos y extraer de ellos tanto planos como otro tipo de informacion necesaria para el andlisis. Es
un programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El
proceso consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al sistema CAD, construyendo
virtualmente la pieza o conjunto. [3]

2.2 Matlab

Abreviatura de Matrix LABoratory, es una herramienta de software matematico que ofrece
un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).[4]

Ademas, es un programa de calculo numérico disefiado para trabajar con ecuaciones
diferenciales algebraicas, ecuaciones diferenciales ordinarias, matrices, entre otros.

2.3 Simulink

Soporte para disefio Modular Usando Modelos de referencia Simulink es un entorno de
diagrama de bloques para la simulacion multi-dominio y disefio basado en modelos, es compatible
con la simulacion, generacion automatica de cédigo, y prueba continua y verificacion de sistemas
embebidos. Simulink ofrece un editor gréfico, bibliotecas de bloques personalizables y
solucionadores para el modelado y simulacién de Sistemas dinamicos.

Esta integrado con Matlab, lo que le permite incorporar algoritmos de Matlab en modelos y
resultados de la simulacion de exportacion a Matlab para su posterior analisis.

Simulink, desarrollado por MathWorks, es una herramienta comercial para modelar, simular y
analizar sistemas dinamicos. Su interfaz principal es una herramienta grafica de diagramas de
bloques y un conjunto personalizable de bibliotecas de bloques. Simulink se utiliza ampliamente en
la teoria de control y sefal digital procesamiento para la simulacion y el disefio.

2.3.1 SimMechanics

Este software es una herramienta que se usa para modelar y simular sistemas mecanicos de
forma muy facil y eficiente en el ambiente de Simulink/Matlab, ademas de poder realizar el estudio y
analisis del sistema sin la necesidad de escribir complejas ecuaciones y modelos matematicos. El
estudio de los sistemas mecanicos puede ser realizado desde la interfaz grafica de Simulink.
SimMechanics permite trabajar con diagramas de bloques para simular el movimiento de sistemas
mecanicos y medir el movimiento generado por la actuacion mecénica. [4 y 5]

3. Disefio mecéanico del robot manipulador
El disefio mecanico se desarrollé en solidwork, en este programa se realiza el disefio de un

brazo robot industrial KUKA KR-5 sixx R850, de seis grados de libertad. La figura 1 muestra el robot
manipulador con sus especificaciones técnicas. [7]
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Figura 1. Parte del Robot Manipulador KUKA KR5
donde
Mufieca central.
Brazo.
Brazo de oscilacion.
Columna giratoria.
Base del robot.
Instalacion eléctrica.

oahrwdE

El modelo de la KUKA se descarg6 en archivo CAD de la pagina de KUKA, sin embargo,
este ensamblaje que viene es obsoleto para nuestro proyecto ya que algunas piezas vienen
relacionadas solo con distancia y no estan unidas entre si fisicamente, por lo cual se tuvo que
modificar unas piezas para poder unirlas y ensamblarlas con relaciones de revoluta y coincidente
para que al momento de exportar y simular no marque ningan error.

Por ejemplo, en la figura 2 podemos ver la articulacion nimero 5 antes y después de ser
modificada, en la parte izquierda se ve como la articulacion nimero 5 no esta unidad a la articulacion
4, y al momento de simularla esta se caerd, lo cual eso se evita uniéndolo con un eje como esta
realmente y poniendo la relacion de coincidencia en vez de una de posicion.

Figura 2. Comparacion de la articulacion 5.

Una vez terminado el ensamblaje, con relaciones de coincidencia y revoluta, se colocaron
todas las articulaciones en la posicion cero que tienen las articulaciones de la KUKA KR5 sixx 850
en real, debido a que SimMechanics toma como posicion cero las posiciones con las que se exporta
el ensamblaje.
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En la figura 3 podemos observar el ensamblaje de la KUKA KR5 sixx 850 ya con las
articulaciones en sus posiciones cero.

Figura 3. KUKA KR5 sixx850 en Solidworks.
3.1 Exportacion a SimMechanics

Para poder exportar el modelo de Solidworks a SimMechanics, es necesario activar el
complemento SimMechanics link en Solidworks, para eso tenemos que descargar la libreria
SimMechanics link y el archivo (install_addon.m) de la pagina de MatLab segun la version de MatLab
que tengan como se observa en figura 4.

Overvew  Feotwres  ModelEoamples  Wideos  Wiebnars  RelbedFroducts  WhatsBew  Prockct Trial
*SimMechanics Link 4.5 — Helease 2U10a (SimMechanics 4.5)

SimMechanles Link 4.6

Wir32 (PC) Platioern stk £ 5 wand?
install_addon m

Wirkd (PC) Platfom amlink 20155 winbid
install_addon.m

UNE (B4-bit Linua) smilink 120154 ginxaB4
install_addon. m

Mac OF X [B4-bit Intef) amiink. 20155 maciéd
install_addon. m
» SimMachanics Link 4.5 - Ralaazs 2014b (SimMachanics 4.5)
* SimMechanics Link 4.4 - Release 2014a (SimMechanics 4.4)
* SimMechanics Link 4.2 - Release 2013b (SimMechanics 4.3)
* SimMechanics Link 4.2 - Release 2013a (SimMechanics 4.2)
* SimMechanics Link 4.1 - Release 2012b (SimMechanics 4.1)
» JimMachanics Link 4.0 = Release 2012a (FimMechanics 4.0)
» SimMechanics Link 3.2.3 = Release 2011k (SimMechanics 3.2.3)
» SimMechanies Link 3.2.2 - Release 2011a (SimMechanles 3.2.2)
* SimMechanics Link 2.2.1 - Release 2010b (SimMechanics 3.2.1}
* SimMechanics Link 2.2 - Release 20102 (SimMechanics 3.2)
* SimMechanics Link 3.1.1 - Release 20089b (SimMechanics 3.1.1)
* SimMechanics Link 3.1 - Release 2009a (SimMechanics 3.1)

Figura 4. Descarga de Libreria.
Después, se abre MatLab como administrador y ejecutamos el siguiente cédigo, cuando se

ejecuta el codigo tiene que tener abierta la carpeta donde se encuentra el archivo en la ventana
“Current Folder” y esperamos a que se instale.
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Install_addon (‘smlink.r2010b.win64.zip’)

Ya que la instalacion se completa satisfactoriamente, se agrega el siguiente cédigo como se
muestra a continuacion

To view documentation, type “doc smlink”
>> smlink_linksw
Registering dll: regsvr32 “C:\Program FilesS\MATLAB\R2010b\bin\win64\cl sldwks2sm.dll”

Una vez activado, se guarda el modelo como exportacion de Primera Generaciéon que es un
archivo .xml, como se muestra en la figura 5.

p’S el Mo el Archivo Edicion Ver Insertar Ventans 7 < KUKA KR-5 RES0.5LDASH | U] Buscar en Ia Base de conocimienta -‘ P =Y
o~ 133
2 = Apl de SOLIDWFORKS b r Q
Editar W[n’s:::r’m Relacién w":;;gf‘s; Smart plicaciones de r"a Nueve Lista de Vista Croquis | Instant
componente de " Fastener | Productos Xpress v [ | estudio de | materiales | explosionada _con | 3D
DRCTEY M SimMechanics Link Export Simiechanics First Generation...

Ensamblaje [ Disefio | Croquis [ Calcular | Complementor 8 [t Settings.. SimMechanics Second Generation.. Y
g | Defeature..
- Hel
EllERE » 2% | Eapottar  AEC.. DEP Personalizar el meni
D = ema .
£ @ 2nd Axis Am<L> -> (Def + || meeerioner About SimMechanics Link...
=] Relaciones de posicién et () | seleccién ampliac §
" © & Concentric (1st A Seleccion de cusdro Personalizar el meni 1
Z oo Seleccidn de lara T . e e =

Figura 5. Exportacion del modelo.

Una vez guardado, se procede a importar el archivo mediante MatLab con el siguiente cadigo,
mech_import (KUKA KR-5 R850.xml'), lo que esta entre paréntesis es el nombre con el que
guardamos el modelo, para ello se tiene que abrir la carpeta en MatLab, de donde se tiene el
mecanismo, después se abre el modelo mediante diagramas de bloques en Simulink, tal como se
observa en la figura 6.

4 KUKAKRO:2DS5R850 * - Simulink | 51 |
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-8 Eg-E2-0d®b = - o
KUKAKROx2DSRES0

Hormal ) | @~ &~

®

[PalkukakroxzDsRESD

B U ES

]

RootGround —

[l

O

Figura 6. Diagrama de Bloques de Simulink.

Después, se simula el diagrama de bloques donde de forma grafica se muestra, como se
puede observar en la figura 7, en la que aparece el KUKA KR5 sixx850 con todos sus eslabones.
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s, KUKARRII[SRASD * - Simulink = 6| B
File Edt Wiew Dijglyy Disgram Simubition Anshysis Code  Tooli  He
| m:‘.nt‘.r-m-}r.snaq’\ = "
3 | T EURARRURZDGRESD [P
® |[rajiucnmn-zosras e ______ - = - -
| View  Simudstion  Mordel  Help | -
& H et dal (dMo+X »mIFERE
+] o oS EE S
=

Figura 7. KUKA KR5 en simulacion Simulink.

3.2 Sensores y actuadores en SimMechanics

Después de exportar el modelo del robot KUKA KRS5, se inicia a declarar los sensores y
actuadores. El bloque donde se coloca el sensor y el actuador es en el bloque de la revoluta, para
ello se selecciona el tipo de movimiento y se le declaran el nimero de puertos para sensores y
actuadores que en este caso serian dos, como se observa en la figura 8.

Ll

") Block Parameters: Revolute

Revolute

Represents one rotational degree of freedom. The follower (F)
Body rotates relative to the base (B) Body about a single rotational
axis going through collocated Body coordinate system origins.
Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence
and axis direction determine sign of forward motion by the right-
hand rule.

Connection parameters
Current base: C54@Base-1

Current follower: C52@1st Axis Arm-1

Number of sensor [ actuator ports: |2

FParameters

Axes

Advanced

Hame
R1

Primitive

revolute

Axis of Action [x y z]
[0,1,0]

w
>
Apply

Cancel Help

Figura 8 Declaracion de actuadores y sensores.



La co-simulacion en el proceso ensefianza-aprendizaje

Después, se anexo al modelo el bloque del actuador y del sensor, estos bloques se encuentran
en la libreria de Simulink en la seccion de Simscape/ SimMechanics /First Generation, de esos
bloques se afiade el bloque de Join Actuator y el Joint sensor y se conecta al bloque de la revoluta,
tal como se observa en la figura 9.

Joint Actuator Joint Sensor

Figura 9. Bloque de actuador y sensor.

Una vez unidos, se configuran los dos bloques, al bloque del actuador se le ajustan los
parametros para que actué con fuerzas generalizadas y que las unidades del torque sean Newton
por metro, como se observa en la figura 10.

" Block Parameters: Joint Actuator

Joint Actuator &

Actuates a Joint primitive with generalized forceftorque or
linear/angular position, velocity, and acceleration motion signals.
Base-follower sequence and joint axis determines sign of forward
motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals must be
bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected

to primitive list.

Actuation

ann_e_cted to R1 -
primitive:

Actuate with: Generalized Forces -
Applied torque units: N*=m -

Cancel Help Apply

Figura 10. Bloque de pardmetros del actuador.

También ajustan los parametros al bloque del sensor, en este bloque se indica que mande la
posiciéon angular en grados y la velocidad angular en grados sobre segundo, como se observa en la
figura 11.
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W Block Parameters: Joint Sensor “
Joint Sensor L

Measures linear/angular position, velocity, acceleration, computed
forceftorque and/or reaction force/torque of a Joint primitive.
Spherical measured by quaternion. Base-follower sequence and
joint axis determine sign of forward motion. Outputs are Simulink
signals. Multiple output signals can be bundled into one signal.
Connect to Joint block to see Connected to primitive list.

Measurements
Primitive Outputs

Connected to

primitive: R M
Angle Units: | deg -
Angular velocity Units: | deg/s A
[[] Angular acceleration Units: deg/s~2
[[] computed torque Units:  N*m

Joint Reactions
[[] Reaction torque Units:  N*m

Cancel Help Apply

Figura 11. Bloque de parametros del sensor.

4. Resultados experimentales de la co-simulacion
El primer experimento consiste que el robot permanezca en la posicion inicial (HOME), los

valores son mostrados en la tabla 1, para lograr que el robot llegue a estos puntos, se emplea un
controlar PD, las ganancias del controlador son mostrados en la tabla 2.[8]

Tabla 1. Valores del Primer Experimento.

Articulacion 0
1 0

2
3
4 0
5
6

En la figura 12 se observa la co-simulacion aplicada al robot KUKA KR5 sixx850, el
manipulador permanece en su posicion inicial (HOME) y en la figura 13 se observa la trayectoria que
describe el robot en co-simulacién, se muestra que llegan a las posiciones indicadas por la tabla 1.

Tabla 2. Valores de Kp y Kd.
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Articulacion Kp Kd
1 180 20
2 985 25
3 440 30
4 2.22 0.025
5 4.45 0.075
6 0.015 0.001

En la figura 14 se muestran los errores angulares de la tres primeras articulaciones, en la
primera articulacién el error es cero, sin embargo en la articulacién 2 y 3 se tienen errores muy
pequefios por los efectos de la gravedad. Los errores angulares de las Ultimas tres articulaciones
son mostradas en la figura 15, los errores angulares de la cuarta y quinta articulacion son pequefios
por los efectos de gravedad, y la sexta articulacion es casi cero, ya que no tiene efectos de gravedad.

|4/ cosimulacionKUKA

View Simulation Model Help

a f @ [SLE &

HodeooaeH »94X » 0 IH%0T

Figura 12. Primer experimento, posicion inicial
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Figura 15. Error de las Gltimas tres articulaciones

Para continuar con la validacion de la co-simulacién, se realiza un segundo experimento que
consiste llevar el robot manipulador a una segunda posicion, las posiciones angulares deseadas para
cada articulacion son mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores del segundo experimento
Articulacion 0

1 -90

o O | W N
\l
o

En la figura 16 se observa en co-simulacion que el robot manipulador tiende a la posicion
deseada, sin embargo no se aprecia bien estas posiciones, para ello se grafica las posiciones reales
de la co-simulacién, y son mostradas en la figura 17.

En la figura 18 se muestran los errores angulares de la tres primeras articulaciones, en la
tercera articulacion es la que tiene un error de 0.02 grados, esto se debe principalmente a los efectos
de la gravedad. Los errores angulares de las Ultimas tres articulaciones son mostradas en la figura
19, los errores angulares de la cuarta y quinta articulacion son pequefios (menor de 0.02 grados) por
los efectos de gravedad, y la sexta articulacién es casi cero, ya que no tiene efectos de gravedad.

11



La co-simulacion en el proceso ensefianza-aprendizaje

Con los experimentos realizados, se puede validar que el sistema virtual disefiado funciona
correctamente. En este mismo sentido, se puede decir que la co-simulacion esta lista, para que los
estudiantes mejoren el proceso de ensefianza, ya que no solo queda en teoria sino que se puede
simular y llevarlo a la validacion experimental.

E cosimulacionkKU KA . F=npe

View  Simulation Model Help ¥
HeooeeaeH (04X | n = FEfmiE
L llcaeal

T=0.908495

Figura 16. Segunda co-simulacion posicion inicial
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Figura 19. Error de las Gltimas tres articulaciones

5. Conclusiones

Este trabajo muestra cémo mejorar el aprendizaje del estudiante de las areas de mecatrénica,
robética, mecanica, dindmica, matematicas y control, de forma muy sencilla utilizando la co-
simulacién, lo que permite al estudiante aprender sin dafiar equipos experimentales

Para validar que la co-simulacion funciona correctamente, se realizan dos experimentos en
ambos casos los resultados son satisfactorios, para lograr que el robot se mueva a los puntos
deseados se utiliza un control clasico PD. Por lo que se concluye que se disefia una herramienta
como es la co-simulacién para el proceso de ensefianza aprendizaje de las ingenierias.

Ademas, se describe el disefio de un robot virtual a través de la co-simulacién entre dos
software SolidWork y Matlab, en el primer software se disefia el modelo completo del robot a medidas
reales otorgadas por KUKA, y en el segundo (Matlab) se utiliza para importar el modelo del robot y
se hace toda la parte virtual del robot, es decir se asignan los sensores y actuadores.
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Resumen

Para fortalecer y potencializar las tareas de docencia, investigacién y extension en las
universidades, es necesario conjuntar esfuerzos y compartir recursos materiales e intelectuales. Uno
de los mecanismos de vinculacion mas eficientes entre empresas y universidades es el de las redes
de colaboracion interinstitucionales. En este articulo se presentan las experiencias en docencia e
investigacion de la Red ALFA conformada por tres instituciones de educacion superior y una
empresa, localizadas en el sur de Sonora, México. Las experiencias descritas se orientan al uso y
desarrollo de software para la educacion en ingenieria y en mecatrénica, desarrollo de objetos de
aprendizaje y uso de métodos de ingenieria de software para el desarrollo de simuladores didacticos.
Se describen los proyectos actuales y futuros de otras redes generadas de la Red ALFA. Este trabajo
es importante para la ingenieria mecatrdnica, puesto que la computacion es uno de los campos
primarios del conocimiento que integran a la mecatrénica a su enseflanza y a las aplicaciones.

Palabras clave: Redes de colaboracion, objeto de aprendizaje, simuladores didacticos

1. Introduccién

Hoy en dia, nuestra sociedad se encuentra inmersa en una serie de profundos y constantes
cambios que afectan todas las dimensiones de nuestra vida. Estos cambios se han caracterizado
por su continuidad y en términos generales se han caracterizado por cuatro tipos de manifestaciones

[1]:

a) Una revolucion cientifico tecnoldgica, que ha propiciado la constitucién de tecnologias de
la informacién y la comunicacion.

b) La tercerizacion de la economia, en donde se observa la reconversion de la produccion
pero sobre todo el auge de los servicios.

¢) El incremento y mejora constante de la base de conocimientos y la educacion.

d) La internacionalizacion de la vida social, econdmica y politica.

En este sentido, las instituciones educativas como organizaciones que aprenden, proponen
una serie de estrategias para incorporar las crecientes innovaciones que permitan el crecimiento y
desarrollo de los sujetos que en ellas se involucran. Entre una de las mdltiples estrategias posibles
que se generan con el fin de crear las condiciones necesarias para dicho desarrollo, se encuentra la
constituciéon de redes [1]. Las redes son un conjunto de individuos o sujetos interconectados entre si
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mediante patrones de comunicacion, de relaciones de intercambio de informacién entre un conjunto
de actores que tienen intereses comunes en el desarrollo o aplicaciéon del conocimiento para un
proposito especifico, sea este cientifico, de desarrollo tecnoldgico o de mejoramiento de procesos
productivos. Dichas interacciones presuponen la reciprocidad, entendida como la correspondencia,
la bilateralidad de los flujos de comunicacién entre los actores [2]. Una red de conocimiento se
comprende principalmente como un conjunto de elementos tecnolégicos, normativos, culturales y
sociales dirigidos a facilitar la interaccién de individuos interesados en ciertas areas tematicas con el
fin de socializar e incrementar el conocimiento tacito de cada participe y por ende el de las
organizaciones [3]. Otra definicién de redes de conocimiento se presenta en [4] y se definen como
el conjunto de instituciones académicas, industriales, politicas y agentes de enlace que colaboran
conjuntamente, mejorando el trabajo cientifico, debido a que posibilitan el libre flujo de informacion
e impulsan las condiciones locales para la innovacién. Estas redes tienden a agruparse con otras
redes para formar sistemas regionales o nacionales de innovacion. Como beneficios directos de la
implantacion de una Red de Conocimiento en la organizacion se tienen los siguientes [3]:

« Interactuar constructivamente.

* Intercambiar conocimiento y experiencias.

« Trabajar en equipo desde cualquier lugar a través de herramientas de Internet.
< Aprender a su propio ritmo.

< Ahorrar espacio y tiempo.

« Cuantificar los resultados del aprendizaje.

 Adquirir conocimientos y habilidades en forma rapida y eficaz.
 Acceder rapidamente al conocimiento necesario.

« Ser efectivos y competitivos.

» Resolver problemas conjuntamente.

» Tomar decisiones.

* Ser creativos, flexibles y adaptables.

* Aprender en el hacer.

» Generar posturas y participar en el disefio de politicas publicas.
« Estar informados, entre otras cosas

En este contexto, en el aflo de 2005 se formé una red de colaboracion institucional
denominada ALFA en el sur de Sonora, México, conformada por la Universidad La Salle Noroeste,
la Universidad Tecnolégica del Sur de Sonora, el Instituto Tecnoldgico Superior de Cajeme y la
empresa Innovacion en Ingenieria de Manufactura y Mantenimiento S. de R.L. MI [5]. La red ha
permitido que las instituciones que la conforman participen en diversos proyectos de docencia,
vinculacién y extension, entre los que destacan el uso de las Tecnologias de la Informacién para
fortalecer la ensefianza de la ingenieria. Cabe mencionar que las instituciones que integran la Red
ALFA tienen programas de estudios relacionados con la ingenieria mecatrénica, en cuyas materias
y proyectos se desarrollan simuladores robéticos y de sistemas mecatrénicos. En este sentido, la
computacion y las TICs apoyan a la ingenieria mecatronica en la generacion de sistemas y
productos.

En este articulo se presentan algunas experiencias derivadas del uso y el desarrollo de
software en la ensefianza de la ingenieria y la mecatrénica, asi como la descripcion de algunos
proyectos en proceso desarrollados por las universidades que integran la red ALFA.

2. La problemética sobre el uso de las TIC'S en la ensefianza de la ingenieria
en las instituciones de la Red ALFA.

Dentro de las diversas problematicas que la Red ALFA ha analizado desde su creacion a la
fecha, destacan el uso limitado de las TIC en la ensefianza de la ingenieria. Algunos de los problemas
se enlistan a continuacion:
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Los profesores que imparten clases en las ingenierias utilizan con poca frecuencia las diversas
plataformas computacionales que existen para fortalecer la docencia.

1) La educacion en ingenieria utiliza casi totalmente software comercial. Solo un porcentaje
pequefio es desarrollado en las instituciones de la Red ALFA.

2) La enseflanza de las matematicas en la educacion en ingenieria no hace uso frecuente de
herramientas computacionales.

3) No se le da continuidad a los proyectos y se pierden aportaciones valiosas de los productos
de las diferentes materias que se imparten en la carrera de TIC y areas afines.

4) Enlo que respecta a las carreras de ingenieria que no son de TIC, los proyectos de clase o
de investigacion que requieren del desarrollo o aplicacion de software no son correctamente
documentados y no se utilizan métodos o procedimientos guiados por metodologias de
ingenieria de software.

Como parte de las acciones que se han llevado acabo para darle solucién a los problemas
descritos anteriormente, se han desarrollado diversos proyectos en cada universidad que integra la
Red ALFA. Algunos de estos proyectos se describen a continuacién.

3. Experiencias en el uso y desarrollo de software en la educacion en
ingenieria.

El uso de software comercial y libre en educacion en ingenieria, es de suma importancia, pues
muchas aplicaciones en la docencia, la investigacion y en las industrias requieren de la computadora
y el software. A continuacion se describirdn algunos proyectos relacionados con el uso de la
ingenieria de software para el desarrollo de simuladores para la ensefianza de la fisica, desarrollo
de software para la ensefianza de las mateméticas y aplicacion de software de calculo simbdlico
para al desarrollo de simuladores para la investigacion en la robética.

3.1 Desarrollo de simuladores para la ensefianza de la fisica

La ensefianza de la fisica, al igual que la ensefianza de las mateméticas, requiere del
desarrollo de simuladores que permitan probar los modelos asociados a diversas problematicas que
los alumnos enfrentan en salones de clases. Para probar los modelos derivados de la cinematica de
la particula, en la Universidad La Salle Noroeste se desarrollé un simulador de trayectorias [6] y en
el Instituto Tecnoldgico Superior de Cajeme fue generado un simulador relacionado con el
movimiento de un péndulo balistico [7]. La documentacion y la sistematizacion del proceso de
desarrollo de los simuladores se llevd a cabo utilizando un método de ingenieria de software, en este
caso el Modelo Evolutivo Incremental. Para el caso del simulador de la trayectoria, se utiliz6 MATLAB
como plataforma de programacién y para el simulador del péndulo balistico se usé el software
LABVIEW. La Figura 1 muestra la pantalla principal del simulador de trayectorias y la Figura 2
muestra un diagrama de casos de usos relacionado con la documentacion de dicho simulador.

La Figura 3 muestra la pantalla principal del simulador del péndulo balistico y la Figura 4
muestra un diagrama de secuencia de la estructura de un incremento.
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3.2 Desarrollo de un software para la ensefianza de las mateméaticas

La ensefianza de las matematicas es un problema que enfrentan la mayoria de las escuelas
y universidades del mundo y, en particular, en las instituciones que conforman la red ALFA. Dentro
de los proyectos que se han desarrollado para auxiliar a los profesores y alumnos en la ensefianza
de las matematicas destacan por un lado, la creacién de un software por medio del cual se pueden
construir funciones [8] y, por otro lado, el desarrollo de un Objeto de Aprendizaje (OA) que se utiliza
para detonar el conocimiento previo de las funciones [9].

El software fue desarrollado en .ASP por alumnos de la carrera de TIC de la Universidad
Tecnoldgica del Sur de Sonora, mientras que el Objeto de Aprendizaje fue generado por alumnos de
Multimedia de la Universidad La Salle Noroeste. Este recurso digital presenta una secuencia de
conocimientos previos y, para validar lo aprendido, se integra al OA el software para generar y validar
funciones. El OA fue desarrollado utilizando herramientas multimedia actualizadas tales como Adobe
Photoshop, Adobe Fireworks, Adobe Flash Professional, Microsoft Visual Studio 2010.

El software desarrollado y el objeto de aprendizaje contribuyen a mejorar el proceso de la
ensefianza en los conceptos de conjunto y funcion. La Figura 5 muestra la pantalla principal del
software para generar y validar funciones y la Figura 6 muestra la pantalla principal del OA.
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Figura 5. Pantalla principal de un software para crear y validar funciones.
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Figura 6. Pantalla principal de Objeto de Aprendizaje usado para detonar el conocimiento previo de las
funciones.
3.3 Aplicaciones de software de calculo formal para desarrollo de investigacién
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En el contexto de la investigacion en las universidades que conforman la Red ALFA, se han
desarrollado simuladores de robots y mecanismos utilizando paquetes de célculo simbdlico como
Mathematica y MATLAB. Estos simuladores prueban la eficiencia de herramientas mateméaticas
como es el caso del &lgebra hipercompleja en la modelacion de la cinematica de multicuerpos rigidos.
El software de calculo simbdlico es Gtil no solo para la investigacion sino también para la ensefianza
de la ingenieria, pues permiten poner en practica diversas aplicaciones en las materias de ingenieria
y pueden operar en co-simulacién con otros paquetes, como por ejemplo LABVIEW o SolidWorks en
aplicaciones mas complejas. La Figura 7 muestra un simulador desarrollado en Mathematica de un
robot de dos grados de libertad que sirve para demostrar las aplicaciones de los nUmeros complejos
en problemas de evasidn de obstaculos en el plano [10] y la Figura 8 muestra la pantalla principal de
un simulador de un robot de tres grados de libertad en donde se prueba el algebra de Quaterniones
en la modelacién de rotaciones de cuerpos rigidos espaciales [11].

(s Ea

Figura 7. Pantalla principal de un simulador para evasion de obstaculos en el plano hecho en
Mathematica.

Figura 8. Pantalla principal de un simulador de un robot de 3 grados de libertad desarrollado en
MATLAB

4. Otras experiencias y proyectos en proceso.

22



Experiencias sobre el uso y desarrollo de software en la educacion en ingenieria: el caso de la Red Alfa
en el sur de Sonora

La red ALFA ha propiciado la formacién de diversas redes conformadas por universidades y
empresas en el sur y norte de Sonora, lo cual ha permitido la generacién y comparticion de
experiencias docentes y el desarrollo de investigacion. Una de las redes mas productivas en el
desarrollo de proyectos, es la Red Pyme del Noroeste, la cual estd integrada por la Universidad
Estatal de Sonora, el Instituto Tecnolégico Superior de Puerto Pefiasco y empresas y organismos
empresariales. En la actualidad se esta conformando una Red del Transporte entre el Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) y universidades localizadas en los estados fronterizos con los
Estados Unidos. Entre los proyectos relacionados con las TIC se tiene planeado hacer uso de las
redes del internet 2.0 y de la Red NIBA con el propésito de formar parte de comunidades cientificas
y desarrollar proyectos entre universidades mexicanas y de los Estados Unidos. Al momento, la
Universidad Tecnoldgica del Sur de Sonora cuenta ya con un convenio con el IMT y proximamente
la Universidad La Salle Noroeste se incorporara a la red.

En relacién con el desarrollo actual de los proyectos académicos y de investigacion de las
universidades que conforman a la red ALFA, se han implementado mecanismos para que los
profesores y alumnos utilicen las diversas plataformas computacionales de ambiente virtual
educativo como es el caso de MOODLE. En la Universidad Tecnolégica del Sur de Sonora se han
llevado a cabo capacitaciones y actualmente muchos profesores ya usan MOODLE. En la
Universidad La Salle Noroeste se da capacitacion constante en habilidades docentes a través de un
diplomado de competencias lasallistas. Uno de los médulos de dicho diplomado trata precisamente
del uso de la plataforma MOODLE.

5. Conclusiones

En este articulo se han descrito algunas experiencias del uso y el desarrollo de software en la
educacion en la ingenieria, generadas por las universidades que conforman la Red ALFA. Las
principales conclusiones se resumen en los puntos siguientes:

e No existe una universidad o empresa en México que tenga 0 posea todos los recursos
materiales e intelectuales para hacerle frente a las diversas problematicas del mundo actual
enormemente diferenciado y especializado. Se requiere formar alianzas entre empresas y
universidades, y uno de los mecanismos mas eficientes es la conformacion de redes. La red
ALFA es un ejemplo de la potencialidad que se puede lograr en el desarrollo de proyectos
de docencia, investigacion y docencia.

e En relacién con la utilizacion de las TIC en la ensefianza de la ingenieria, es necesario
fomentar su uso en todas sus modalidades pues a pesar de los diversos proyectos que se
han desarrollado por la Red ALFA no se ha logrado masificar sus aplicaciones en la docencia
y en la investigacion.

e Es necesario involucrar a los alumnos a través de sus proyectos de clases o temas de tesis
en el desarrollo de software y aplicaciones del mismo en proyectos industriales. El desarrollo
de los simuladores para el apoyo a la ensefianza de la fisica permitié incorporar nuevas
herramientas computacionales a los salones de clases y sobre todo usar métodos de
ingenieria de software para documentar y guiar el disefio de dichos simuladores.

e Es importante generar materiales digitales como son los objetos de aprendizaje en apoyo a
la ensefianza de las matematicas, pues una mala ensefianza de las mismas trae
implicaciones negativas tanto en la docencia como en las aplicaciones.

e Es necesario que las universidades incorporen redes de alta velocidad como es el caso del
internet 2, para que puedan accesar a bases de datos cientificas y también puedan participar
en comunidades de investigacién. La constitucién de la red del Transporte dirigida por el IMT
impulsara el uso de las redes de alta velocidad en las universidades localizadas en los
estados fronterizos mexicanos y en las universidades del sur de los Estados Unidos.

e La computacién en general, es una de las ramas principales que integran a la ingenieria
mecatronica, por tal motivo, es necesario desarrollar aplicaciones y productos utilizando
software o bien desarrollandolo. En este trabajo se explicaron algunos proyectos
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relacionados con el desarrollo de simuladores mecatrénicos y software para la ensefianza
de las matematicas.
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Resumen

Los planos de fabricacién representan el disefio de sistemas mecanicos y mecatrénicos en
términos de manufactura. La generacion y la interpretacion de los planos son esenciales y cruciales
en la ensefianza de la ingenieria, pues de la informacion geométrica y no geométrica de los
componentes o0 sistemas mecanicos dependen la fabricacién, el ensamble y la validacién de los
prototipos, entre otros aspectos importantes del desarrollo de maquinas. En este articulo se presenta
una clasificacién y una propuesta sistematica para la generacién de los planos de fabricacion
derivada del proceso del disefio de equipos originales. Ademas, se propone a la ingenieria inversa
como método de interpretacion de los planos. Se utilizan dos definiciones, una relacionada con el
plano de fabricacién y otra con la ingenieria inversa, para proponer los métodos de generacién e
interpretacion de los planos. Los planos de fabricacion son de vital importancia para la mecatrénica
en el sentido de que representan el disefio en términos de manufactura de partes y componentes de
sistemas y productos. Una buena o mala interpretacién de los planos tiene implicaciones positivas o
negativas en la generacion de los prototipos mecatrénicos.

Palabras clave: Planos de fabricacion, metodologia de disefio, ingenieria inversa.
1. Introduccién

La educacién en ingenieria requiere de la generacién de métodos y técnicas que permitan a
los alumnos acceso sistematico al conocimiento y a las aplicaciones [1]. En el contexto del disefio y
la manufactura de prototipos y maquinaria, es necesario que se sistematicen métodos que permitan
generar e interpretar los planos de fabricacion, con el propdsito de que los alumnos de ingenieria
puedan desarrollar prototipos y maquinas. A pesar de que la generacion de los planos de fabricacion
esta relacionada con el dibujo técnico lo cierto es que la documentacién de la informacion geométrica
y no geométrica derivada del proceso del disefio, es mucho mayor a la asociada con el dibujo técnico.
Por ello, es de mucha importancia sistematizar y/o proponer métodos que permitan generar y
documentar los planos de fabricacion y técnicas con las cuales se puedan interpretar.

El proceso del disefio puede ser una alternativa para guiar el desarrollo de planos de
fabricacion, pues en cada fase del mismo existe informacién geométrica y no geométrica asociada
con el prototipo 0 maquina. El proceso del disefio ha sido descrito por diversos autores [2, 3, 4] y la
mayoria posee fases 0 pasos equivalentes. Sin embargo, la propuesta de interés en este trabajo es
la presentada en [1, 5], cuyas fases son: 1) Andlisis de requerimientos del cliente, 2) Disefio
conceptual, 3) Cuerpo del disefio, 4) Disefio a detalle, 5) Fabricacién y ensamble, 6) Pruebas y
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validacion, 7) Transferencia industrial, 8) Analisis del ciclo de vida e 9) Innovacién tecnolégica. Esta
propuesta se considera de interés porque tiene mas fases que las presentadas en [2,3, 4].

La interpretacion de los planos de fabricacion no es una tarea sencilla cuando se quiere
realizar en forma sistematica, pues depende del conocimiento técnico y de la creatividad del alumno
de ingenieria, asi como del sentido de la aplicacion. La interpretacion de los planos por lo general
se realiza en forma empirica y depende del conocimiento y la experiencia del ingeniero. La ingenieria
inversa puede ser utilizada como procedimiento para la interpretacion de los planos de fabricacion
[6]. Al igual que el proceso del disefio, la ingenieria inversa tiene diversas definiciones y pasos [7, 8,
9]. La definiciéon de interés y las fases de la ingenieria inversa que seran utilizadas en este trabajo
es la propuesta en [1,7] pues es general y consta de 6 fases.

Por otro lado, los planos de fabricacion relacionados con la parte mecanica de partes y
componentes, son esenciales en la ingenieria mecatrénica, pues la fabricacion de prototipos y el
desarrollo de maquinas mecatronicas dependen de la generacion correcta de los planos y de su
correcta interpretacion. Por ello, es importante que los alumnos de ingenieria mecatrénica cuenten
con metodologias que los guien hacia el desarrollo correcto y hacia una interpretacién sisteméatica
de los planos de fabricacion.

En este articulo, se utilizan las fases del proceso del disefio presentadas en [1, 5] y las fases
de la ingenieria inversa desarrolladas en [1, 7], para proponer una sistematizacién que permita
generar e interpretar planos de fabricacion en beneficio de la educacion en ingenieria.

2. Sobre la generacion e interpretacion de los planos de fabricacion.

Los planos de fabricacion representan quizas, los documentos mas importantes del proceso
del disefio, pues en ellos se encuentran las ideas sistematizadas del disefiador y la informacion
geométrica y de manufactura de las partes y los productos. Los planos de fabricacion representan
por un lado, la documentacién de las tecnologias (de productos) y, por otro lado, al disefio en
términos de manufactura. El plano de fabricacion se puede considerar como una de las
representaciones del disefio cuya finalidad es hacer realidad la idea concebida, analizada y probada
intelectualmente. Por ello, los planos de fabricacion son quizas las representaciones mas
especializadas del proceso del disefio, pues para su desarrollo, se requieren las mas altas
consideraciones del disefio combinadas con consideraciones de manufactura, puesto que no puede
haber disefio sin consideraciones manufactura [6]. Una definicién formal de plano de fabricacion es
la presentada en [10]:

Un plano de fabricacion es una representacion esquematica fisica o digital del disefio de una
parte 0 un conjunto de partes que pueden estar interrelacionadas entre si, en términos de
manufactura. Dicha representacion contiene informacién geométrica y no geométrica de las partes
y componentes, ademas, debe cumplir con las siguientes consideraciones:

1) La informacién geométrica y no geométrica (de manufactura, costos, etc), debe ser clara 'y
lo mas explicita posible.

2) La informacion debe ser objetiva (Esencialidad, grado de importancia de la informacion,
otros).

3) La informacion debe estar completa, finita y bien definida.

4) La informacion debe estar normada.

5) La informacion debe estar libre de vaguedades y ambigiiedades.

Esta definicién impone una severa restriccion a todas aquellas formas de representacion del
disefio en términos de manufactura, pues exige cinco restricciones fundamentales en relacion con la
informacion geométrica y no geométrica que representan. Los planos de fabricacion pueden ser
considerados como una coleccion de primitivas de manufactura [11], considerado que una primitiva
de manufactura es una representacion computacional que combina informaciéon geométrica y no
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geomeétrica la cual tiene algun significado para el proceso del disefio y/o para otras aplicaciones [12].
Los planos de fabricacién tienen dos problematicas:1) La generacion y 2) La interpretacion [6].

2.1 El problema de la generacion de planos fabricacion.
Considérese el siguiente problema:

Dada una necesidad, idea extendida o requerimiento tecnolégico, encuentre un conjunto de
representaciones esquematicas o modelos técnicos relacionados con el disefio y la fabricacién del
producto, maquina o sistema (soluciones de la necesidad), tal que se satisfagan las consideraciones
siguientes:

e Larepresentacion puede ser fisica o digital.
e Larepresentacion debe ser funcional (Gtiles para diversos propésitos en el sentido de
las fases del disefio).

Las representaciones deben integrar cuando menos informacién de disefio y/o manufactura.
Si la representacion es producto de cuando menos la fase del cuerpo del disefio, debe cumplir con
los requerimientos siguientes:

1) La informacién geométrica y no geométrica (de manufactura, costos, etc), debe ser clara'y
lo mas explicita posible.

2) La informacién debe ser objetiva.

3) La informacién de ser completa, finita y debe estar bien definida.

4) La informacién debe ser normada.

5) La informacién debe estar libre de vaguedades y ambigiiedades.

2.2 El problema de la interpretacion de planos fabricacion.
Considérese el problema siguiente:

Dado un conjunto de planos de fabricacion (originados durante todo el proceso del disefio) y
una naturaleza de aplicacion, encuentre: un conjunto de modelos de informacion tales que:

1) Los modelos sean funcionales y representativos, segun la naturaleza de aplicacion.

2) Lainformacion debe ser clara y especifica.

3) La informacién debe informar cuando menos las caracteristicas geométricas,
dimensionales y de fabricacion de los componentes representados en los planos.

3. La metodologia del disefio y la generacién de los planos de fabricacién.

Como se ha mencionado en la seccion anterior, el problema de la generacién de planos de
fabricacion consiste en obtener informacién geométrica y no geométrica de los disefios de partes,
componentes o maquinas. Todo el proceso de elaboracion de planos de fabricacion se genera desde
el mismo momento en que se presenta una necesidad hasta que el producto cumple con su ciclo de
vida. En todo ese proceso los planos de fabricacion se van reformando, actualizando y
complementando. Los planos de fabricacién pueden clasificarse de la manera siguiente [6]:

1) Representaciones primarias de la idea: bosquejos, ideas escritas y representaciones no
formales.

2) Representaciones de la idea de la primera formalizacion: bosquejos semi-dimensionales
y representaciones semi-formales.

3) Representaciones de la segunda formalizacion: Representaciones del cuerpo del disefio:
Hojas de célculo, planos semi-formales y planos formales.

4) Representaciones del prototipo: planos reconfigurados, planos finales
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5) Representaciones de la maquina transferida: Planos finales, planos de mantenimientos
y/o planos de ensamble.

6) Representaciones de actualizacién de la tecnologia: planos mejorados.

7) Representaciones de la innovacion: Planos con cambios mayores.

La clasificacion de planos descrita anteriormente se relaciona con el proceso del disefio
descrito en [1] y esta relacionada con la generacién de planos de fabricacion.

Una propuesta para la generacion de planos de fabricacion es aquella en donde los planos
acompafian el proceso del disefio, es decir, desde los esquemas basicos de dibujo desarrollados,
por ejemplo, para una cotizacion hasta el Gltimo plano del ciclo de vida del producto, esto es, hasta
antes de la innovaciéon tecnoldgica. Aunque los planos de fabricacion van mejordndose
continuamente, es hasta la fase de innovacion tecnolégica en donde los cambios son ya mayores.
Por lo tanto, es posible dividir el proceso del disefio en las fases siguientes:

1) Fase 1: Desarrollo no formal de la idea.
2) Fase 2: Desarrollo formal de la idea.
3) Fase 3: Mejoramiento mayor.

Estas fases se subdividen en:

1) Fase 1): Analisis de los requerimientos del cliente,

2) Fase 2): Disefio conceptual, cuerpo del disefio, disefio a detalle, fabricacion y ensamble,
pruebas y validacion, trasferencia industrial, analisis del ciclo de vida de producto.

3) Fase 3): Innovacion tecnoldgica.

Otra forma de concebir las fases es la siguiente:

1) Fase 1: Creacion de la idea del producto.
2) Fase 2: Formalizacion de la idea del producto.
3) Fase 3: Cambios radicales del producto.

Esta clasificacion es util puesto que permite entonces clasificar todo el proceso de desarrollo
de los planos de fabricacion que acompafian el desarrollo completo de un producto. Es posible
asociar la clasificacion de planos anteriormente con cada una de las fases del proceso de disefio.

La Tabla 3.1 ofrece un camino o una guia para la generacion de los planos de fabricacion,
pues describe una secuencia para la generacion de esquemas del disefio y del producto. Una guia
0 método que ayude a la generacién de planos de fabricacién relacionada con las fases del disefio
de equipos originales es la siguiente:

1) Desarrollar esquemas o bocetos de la idea del disefio o producto ya sea en papel 0 en
sistemas de cémputo.

2) Desarrollar esquemas o bocetos utilizando informacion mas completa y representativa de
disefios, formas graficas y materiales del producto.

3) Desarrollar todos los calculos, representaciones, procesos y simulaciones necesarias para
verificar si el disefio conceptual propuesto debe ser tomado en cuenta o0 no, y levantar
hojas de célculo de variables y seleccién de materiales.

4) Incorporar todos los detalles necesarios para completar el disefio faltante, introducir
normas de dibujo, materiales y procesos y desarrollar formalmente los necesarios para la
fabricacion del prototipo.

5) Utilizar los planos de fabricacion para fabricar y ensamblar (si es necesario) un prototipo.

6) Ajustar la informacion geométrica y no geométrica de los planos de fabricacion en caso
de ser necesario debido a consideraciones de fabricacién o de disefio.
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7) Realizar las pruebas, validaciones, verificaciones y calibraciones al prototipo y reajustar la
informacién generada en los planos para transformar el prototipo en una maquina o parte
transferible a la industria.

8) Desarrollar los planos de ensamble, de operacién (en caso de una maquina) y de
mantenimiento (si es una maquina).

9) Desarrollar un informe técnico de la transferencia que incluya todos los planos finales.

10) Realizar un chequeo periédico a la parte o maquina transferida para coleccionar
informacién que permita corregir errores 0 consideraciones no previstas en el disefio
original y realizar mejoras a los planos de fabricacién, ensamble y mantenimiento.

11) Realizar investigaciones acerca de innovaciones en el mercado del producto y proponer
cambios o mejoras profundas. Se deben generar nuevos planos.

Tabla 3.1. Los planos de fabricacion durante el proceso del disefio.

Fases Fases de la Tipo de plano de Descripcion Producto o
generales | metodologia fabricacién semiproducto
del
disefio
Fase 1 Analisis de los | Representaciones | Ideas generales, ideas extendidas, | Bosquejos, ideas
requerimientos | primarias de la | basqueda de propuestas, dibujo a | escritas y
del cliente idea. mano alzada, representaciones | representaciones no
computacionales de la idea, | formales.
representaciones  basicas del
producto.
Fase 2 Disefio Representaciones | Ideas maduras, modelado de | Bosquejos semi-
conceptual de la idea de la | sélidos, prototipos escalados, | dimensionales y
primera primeros  célculos, bosquejos | representaciones
formalizacién acotados y con materiales. semi-formales.
Fase 2 Cuerpo del | Representaciones | Calculo de materiales, de variables | Hojas de célculo y
disefio de la segunda | cinematicas, dinamicas, | semi-planos.
formalizacién dimensionamientos, simulaciones,
modelos en sélidos.
Fase 2 Disefio a | Representaciones | Detalle de pieza, conexiones | Planos de
detalle de la segunda | basicas, formalizacion de los | fabricacion
formalizacion bosquejos, introduccién de normas | formales.
de dibujo y de manufactura, planos
formalizados.
Fase 2 Fabricacion y | Representaciones | Fabricacion de piezas y | Planos
ensamble del prototipo componentes segun los planos y | reconfigurados
ensambles segln los planos,
desarrollo del primer prototipo
formal.
Fase 2 Pruebas y | Representaciones | Pruebas al prototipo, calibraciones | Planos finales
validacién del prototipo y definicibn de parametros
operacionales.
Fase 2 Transferencia | Representaciones | Planos de instalacion, planos de | Planos finales,
tecnolégica de la maquina | mantenimiento y planos finales. planos de
transferida mantenimientos y/o
planos de
ensamble.
Fase 2 Andlisis del | Representaciones | Mejora continua de la maquina e | Planos mejorados
ciclo de vida de actualizacion innovaciones pequefias.
de la tecnologia
Fase 3 Innovacion Representaciones | Cambios mayores en el disefio de | Planos con cambios
tecnoldgica de la innovacion. la maquina, mejoras considerables | mayores
0 cambio radical de producto.

La generacién de planos de fabricacion requiere de todo un proceso de construccion
geométrica y de conocimiento de normas, dibujo técnico, tolerancias, procesos de fabricacién y sobre
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de todo de creatividad, asi como de herramientas computaciones tipo CAD (Computer Aided Design).
La Figura A.1 (ver apéndice A) muestra un plano de fabricacion generado bajo la aplicacién de la
metodologia de disefio.

4. Sobre la interpretacién de los planos de fabricacion.

La interpretacién de planos de fabricacion es mas complicada que la generacion de los
mismos, pues se intenta determinar bajo observacion del disefiador o bajo scanner o herramientas
digitales y computacionales (digitalizacién de planos), informacién geométrica y de manufactura que
ayuden a descifrar los principios de disefio, los procesos de fabricacion, la operacién de una maquina
(si son planos de operacion y mantenimiento), ensambles (si son planos de ensambles), entre otras
cosas. Por ello la interpretacion requiere de cuando menos tres aspectos [6]:

1) De la naturaleza de la aplicacién de la informacion generada de la interpretacion.

2) Del conocimiento esencial base para generar la interpretacion que depende de la
naturaleza de la aplicacion.

3) De la creatividad del interpretador.

En relacién con la naturaleza de aplicacion, queda claro que no es lo mismo interpretar un
plano de fabricacion para aspectos de fabricacion que interpretar un plano para efecto de
mantenimiento, ensamble o ingenieria inversa. En cuanto al conocimiento, es importante aclarar que
entre mas conocimiento se tenga del area de aplicacién, mas se facilita la interpretacion v,
finalmente, la creatividad del interpretador es clave, puesto que es la parte humana que sistematiza
la observacion, en este caso, de los planos de fabricacion.

Al igual que el proceso de creacion de planos de fabricacién, no existe un método Unico para
la interpretacion de los mismos, pues depende de cuando menos de los tres consideraciones
descritas anteriormente. Sin embargo, siempre es mas poderoso utilizar algiin método sistematico
(como el método cientifico) que aquellos generados a prueba y error o por la experiencia del
disefiador. Un método sistemético que puede ayudar a la interpretacion de los planos de fabricacion
es la ingenieria inversa. La ingenieria inversa, en especial de partes y componentes o de disefio de
maquinas, tiene como objeto de estudio un parte 0 maquina con la finalidad de obtener un modelo o
un duplicado. Es posible utilizar el mismo principio de la ingenieria inversa para interpretar planos de
fabricacion, considerando que el objeto de estudio o de referencia es el plano de fabricacion.

4.1 Interpretacion de planos de fabricacién utilizando ingenieria inversa.

La ingenieria inversa es la aplicacion sistematica de un proceso analitico - sintético guiado
con el cual se busca determinar las caracteristicas, propiedades y/o funciones de un sistema, una
maquina o un producto o una parte de un componente o un subsistema. Su propésito principal es
determinar cuando menos un modelo o una caracteristica de un objeto o producto o sistema de
referencia cuya informacion sea limitada, esté incompleta o no exista [10].

Las fases de la ingenieria inversa son [1]:

- Fase 1: Conocimiento preliminar del objeto de referencia (A).

- Fase 2: Disefio de un plan de investigacion.

- Fase 3: Aplicacion del plan al objeto de referencia.

- Fase 4: Sintetizar la informacién generada por el plan, generar el modelo B y demostrar que
B ~ A (equivalencias entre Ay B).

- Fase 5: Caracterizar el modelo B.

- Fase 6: Usar B para diversos propositos.

0, en forma explicita [1]:

1) Se presenta A € PCR: (Objetos con Poco Contenido Referencial).
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2) Se definen las referencias (CFR): (Conjunto Finales de Referencias)
3) Se definen los objetivos (COE): (Conjunto de Objetivos)

4) Con CFR Yy COE, se disefa el proceso de la investigacion.

5) El producto del disefio del paso 4) es un plan o programa de investigacion operativa (P).
6) Se aplica P al objeto A.

7) Elresultado del paso 6) es informacién de A.

8) Se considera el paso 3) y con los resultados del paso 7) se genera B.
9) B es un modelo.

10) Se verifica, segun el paso 3), si B es equivalente a A.

11) Se dan las conclusiones.

12) Se revalta B.

13) B es aplicable.

Para que la metodologia de la ingenieria inversa pueda ser aplicada a la interpretacion de
planos de fabricacion, es necesario redefinir algunos términos:

-El objeto de referencia A es uno o un conjunto de planos de fabricacién.
-Los planos de fabricacién se consideran finitos, completos y bien definidos.
-El modelo B es informacion geométrica y no geométrica interpretada del plano de fabricacién.

La ingenieria inversa es aplicada por medio del disefio de un plan de investigacion P en donde
se definen una serie de procedimientos o programas que son aplicados al objeto de referencia, en
este caso, al plano de fabricacion que se quiere interpretar. Por ejemplo, se pueden disefiar
procedimientos relacionados con:

- La informacién geométrica y dimensional del plano.
- La informacién no geométrica del plano (principalmente informacion de manufactura).

El nimero, tipo y secuencia de aplicacién de los procedimientos, dependen del conocimiento
y la experiencia del interpretador. Algunos ejemplos de procedimientos relacionados con la
interpretacion de planos de fabricacion son los siguientes:

1) Procedimientos para caracterizar €l o los materiales.

2) Procedimientos para interpretar la informacion geométrica y dimensional.
3) Procedimientos para interpretar las normas.

4) Procedimientos para interpretar las tolerancias.

5) Procedimientos para interpretar los procesos de fabricacion.

La ingenieria inversa aplicada a la interpretacion de planos de fabricacion busca obtener
informaciéon geométrica y no geométrica en forma ordenada y sistematica de un plano o conjuntos
de planos. Por ello, la aplicacion de los 13 pasos descritos anteriormente, es necesaria y esencial
para lograr obtener informacién clara, util y fidedigna de los planos que pueda ser utilizada para una
diversidad de propdésitos, como por ejemplo, para la fabricacién de partes y componentes, para
mantenimiento de equipos y para generar bases de datos, etc.

5. Conclusiones
En este articulo se han presentado las metodologias del disefio de equipos originales y la
ingenieria inversa como medios para generar e interpretar planos de fabricacion. Las principales
conclusiones se resumen en los puntos siguientes:
e Los planos de fabricacion son esenciales en el disefio de maquinas, partes y

componentes. Por ello, es de suma importancia desarrollar nuevos métodos de
generacion y de interpretacion de dichos planos. En este articulo se han presentado
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a la metodologia del disefio y a la ingenieria inversa como propuestas alternativas
para generar e interpretar planos de fabricacion.

e Los planos de fabricaciéon formales, segun las fases de la metodologia del disefio, se
generan en la parte del disefio a detalle, pues en esa fase se consideran las normas
de dibujo, texto e informacién adicional. Sin embargo, la informacién geométrica y de
manufactura de los productos se genera desde el analisis de los requerimientos del
cliente hasta la Ultima fase referida a la innovacioén tecnoldgica, por lo que los planos
de fabricacién formales solo representan una parte de toda la informacion asociada a
un producto y no son definitivos, pues siempre hay algo que mejorar en cada maquina
disefiada y trasferida a la industria.

e Gran parte de las actividades de la manufactura y la fabricaciéon dependen de una
correcta interpretacién de los planos de fabricacion. Por ello, es necesario generar
nuevas propuestas que permitan un camino sistematico para leer e interpretar los
planos. Los programas y procedimientos de la ingenieria inversa son una opcion.

e Le generacion de planos de fabricacidon y su interpretacion son dos actividades
necesarias y esenciales en la ingenieria mecatrénica, pues los productos y los
sistemas mecatronicos se fabrican o se mejoran bajo el desarrollo sistematico de
informacién geométrica y no geométrica y sobre la base de la interpretacion
sistematica de los planos. Las propuestas de generacion e interpretacion de planos
de fabricacion utilizando la metodologia del disefio y la ingenieria inversa presentada
en este trabajo, ayudaran a los alumnos de mecatrénica a desarrollar mejores
prototipos y a mejorar disefios.
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Apéndice A
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Figura A.1 Plano de fabricacién desarrollado con la metodologia de disefio
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Resumen

En el siguiente texto se muestra informacion sobre el trabajo de investigacién en el cual se
compara el voltaje obtenido de un panel solar con una estructura mavil que sigue el movimiento del
sol a través de dos ejes y otro panel solar idéntico que se mantiene estatico durante el transcurso
del dia. Primeramente se brinda al lector la informacion que se considerd pertinente para poder
adentrarse un poco en la investigacion y se pueda comprender de una mejor manera la aplicacion
del experimento y la interpretacién de los resultados obtenidos. Dicha informacién abarca lo que es
la energia solar que es la fuente que se busca aprovechar por ser una energia limpia, el panel
fotovoltaico que convierte la energia del sol en energia eléctrica y los tipos de sistemas que existen
para lograr este fin. Después de esa informacion se continGa por describir la forma de realizarse el
sistema de control y de adquisicién de datos utilizando placas de desarrollo Arduino UNO para
después continuar con la experimentacion y muestreo de resultados del sistema. Seguidamente se
da a conocer el analisis de resultados donde es posible interpretar de forma visual y comparativa el
comportamiento de los dos sistemas evaluados. Al final se presentan las conclusiones obtenidas al
terminar la etapa de pruebas donde se describe huevamente el andlisis sobre la optimizacion en la
captacion de energia solar en paneles fotovoltaicos con sistemas méviles, se hace mencién de los
beneficios a gran escala y se termina por brindar algunas recomendaciones para personas que
quieran replicar o hacer mejoras en la investigacion y se sugiere una nueva investigacion orientada
la mejora del costo del sistema de seguidor solar, que podria tener una gran ventaja en caso de
aplicarse de forma masiva.

Palabras clave: Energia solar, panel solar, seguidor solar, control PID.

1. Introduccién

Hoy en dia estan en alza el uso de energias renovables debido al estado del planeta y el
deterioro que causan el uso de las energias convencionales o la produccion de las mismas. La
energia solar es una opcion 6ptima en esta region (regién de Sonora) ya que gran parte del afio se
cuenta con gran irradiacion solar y es una de las regiones a nivel mundial con mayor riqueza en este
ambito energético. Los sistemas de control pueden utilizarse en la actualidad para la obtencion de
este tipo de energias ya que permiten que el comportamiento del sistema al que se le aplica dicho
control sea deseado y adecuado para los fines de conveniencia. En los sistemas embebidos son de
gran utilidad ya que asegurar un comportamiento controlado permite prescindir que existan personas
gue tengan que estar cerca monitoreando en todo momento el trabajo que se esté llevando a cabo,
pudiéndolo hacer inclusive, de manera no presencial, ya que el error es reducido a una cantidad
minima de forma automatica.

Este sistema aplicado a un sistema de seguimiento solar garantiza que se obtenga una 6ptima
eficiencia, en la medida posible de las caracteristicas del dispositivo (panel fotovoltaico), durante
todo el lapso del dia en que existe luz natural del sol, contrastdndolo con un sistema estatico.

2. Energia Solar
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La energia solar es la energia que se obtiene mediante la captacion de la luz y el calor emitidos
por el sol, esto se conoce como radiacion solar. Y es mucho mas abundante comparandola con
otros tipos de fuentes de energia las cuales son no renovables, como se muestra en la figura 1.

La radiacion solar que llega a la Tierra puede, aprovecharse por medio del calor que produce
a través de la absorcion de la radiacién, por ejemplo en dispositivos épticos o de otro tipo. La
radiacién solar es una de las llamadas energias renovables, particularmente del grupo no
contaminante, conocido como energia limpia o energia verde.

La potencia de la radiacion varia segun el momento del dia, las condiciones atmosféricas que
la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de irradiacion el valor es de
aproximadamente 1000 watts por m2 en la superficie terrestre. A esta potencia se le conoce como
irradiacion [1].

Segun informes de Greenpeace, si se llevaran a cabo las inversiones necesarias en granjas
solares, e instalaciones domésticas, la energia solar fotovoltaica podria suministrar electricidad a dos
tercios de la poblacién mundial en 2030 [4].

2.1 Energia solar fotovoltaica.-

En tan s6lo una hora, el Sol transmite mas energia a la Tierra que la que es consumida en un
afo. Esta es la razén por la que la energia solar serad uno de los principales pilares para la produccién
de energia en el futuro. Junto al uso de la energia solar para producir calor (energia solar térmica),
el Sol sera también utilizado para generar energia eléctrica, a lo que también es conocido como
energia solar fotovoltaica (FV) [2].

Con la tecnologia fotovoltaica, la luz de Sol es convertida directamente en electricidad. La luz
gue llega a las celdas solares libera su energia a los electrones que éstas contienen. Dichos
electrones, una vez conectados a una carga, generan una corriente eléctrica [5]. Dicho proceso no
requiere necesariamente radicacion solar directa, aiin en condiciones de luz difusa como cielos
nublados, es posible obtener hasta un 50 % de la produccién de un dia normal. Las garantias tipicas
de manufactura en pruebas de durabilidad son de 25 afios [2].

3. Paneles fotovoltaicos.

El elemento principal de cualquier instalacion de energia solar es el generador, que recibe
el nombre de célula solar. Se caracteriza por convertir directamente en electricidad los fotones
provenientes de la luz del sol. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico.

Una célula solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la radiacion solar es la N,
y la parte situada en la zona de oscuridad, la P. Los terminales de conexion de la célula se hallan
sobre cada una de estas partes del diodo: la cara correspondiente a la zona P se encuentra
metalizada por completo (no tiene que recibir luz), mientras que en la zona N el metalizado tiene
forma de peine, a fin de que la radiacién solar llegue al semiconductor como se observa figura 2.
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Figura 1. Comparacion de los recursos energéticos mundial [2].
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Figura 2.- Estructura de la célula o celda solar [3].

Un panel solar o médulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células, conectadas
eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una estructura de soporte o marco. Proporciona en
su salida de conexién una tension continua, y se disefia para valores concretos de tensiéon (6 V, 12
V, 24 V), que definiran la tension a la que va a trabajar el sistema fotovoltaico.

4. Sistemas de captacién solar.

En los sistemas solares fotovoltaicos existe la posibilidad de emplear elementos seguidores
del movimiento del Sol que favorezcan y aumenten la captacién de la radiacién solar.

Existen tres tipos de soporte para los colectores solares:

¢ Colocacion sobre soporte estatico:
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Soporte sencillo sin movimiento. Dependiendo de la latitud de la instalacién y de la aplicacion
que se quiera dar se dotan a los paneles de la inclinacion mas adecuada para captar la mayor
radiacion solar posible. Es el sistema mas habitual que se encuentra en las instalaciones.

EEEEEEES
e

Figura 3.- Panel solar o fotovoltaico [3].

e Sistemas de seguimiento solar de 1 eje:

Estos soportes realizan un cierto seguimiento solar. La rotacion del soporte se hace por medio
de un solo eje, ya sea horizontal, vertical u oblicuo. Este tipo de seguimiento es el mas sencillo y el
mas econdmico resultando sin embargo incompleto ya que solo podra seguir o la inclinacion o el
azimut del Sol, pero no ambas a la vez.

e Sistemas de seguimiento solar de dos ejes:

Con este sistema ya es posible realizar un seguimiento total del Sol en altitud y en azimut y
siempre se conseguira que la radiacion solar incida perpendicularmente obteniéndose la mayor
captacion posible.

Actualmente existen muchos trabajos en los cuales se realizan cosas similares a las que aqui
se hacen, siempre tratando de optimizar el funcionamiento de la captacién energia fotovoltaica, en
algunos casos se disefian y modelan sistemas por medio de diferentes técnicas, en algunos utilizan
la légica difusa [6], algunos mas utilizan otras técnicas de control inteligente, tal es el caso de un
método de deteccion, orientacion y seguimiento por luminosidad diferencial inteligente [8] y algunos
mas utilizando diferentes tipos de algoritmos mediante los cuales se busca que el area del panel
fotovoltaico permanezca en posicién perpendicular a la radiacién luminica de la fuente de luz [7]. En
todos estos articulos, el objetivo en comin en mejorar la eficiencia de la captacién de energia,
haciendo uso del control inteligente para llevar a cabo esta tarea. La diferencia en el funcionamiento
de un panel con este tipo de control y uno el cual no tiene un control y solo esta estatico, debe de
ser capaz de apreciarse mediante la comparacién de ambos sistemas en iguales condiciones
atmosféricas.
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5. Seguidor Solar de dos ejes.

Se disefi6 y elaboré un sistema seguidor solar de dos ejes, como se muestra en la figura 6,
para colocar a un panel fotovoltaico, en la mejor posicion para captacion de la luz solar. Dicho sistema
seguidor esta compuesto por la base, sobre la cual se encuentra montada la estructura de soporte
para el panel solar fotovoltaico, uno como el de la figura 3, este soporte es capaz de girar 180 grados
paralelamente a la superficie de la base y esto gracias a un motor de corriente directa. Gracias al
motor de corriente directa que se encuentra colocado en la estructura (el cual se aprecia claramente
en la estructura, eje superior, en la figura 6) el panel es capaz de girar también para buscar el mejor
angulo de incidencia solar, desplazandose en un angulo perpendicular a la superficie de la base. A
este sistema se le aplico un control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) de forma digital para
garantizar un correcto comportamiento a largo de todo el dia. Dicho control fue programado en una
tarjeta Arduino UNO R3, que utiliza software libre.

5.1 Controlador PID.
Para realizar el calculo del controlador PID se obtuvo primeramente la funcion de

transferencia de la planta (seguidor solar, ecuacién (1)) y posteriormente se realizaron los calculos
pertinentes.

6(s) _ 36.6369 )
Pm(s)  s2+20.8835+4.2683

Donde 6(s) es el desplazamiento angular de la planta, y pm es el par torsor del motor.

)

La ecuacion 2, de PID que se muestra anteriormente, fue como quedé al final, después de
darle una sintonizacion fina para que respondiera de acuerdo a las especificaciones de
funcionamiento que se le asignoé al sistema, donde (s +2)? representa la ubicacion de dos ceros del
controlador PID aplicado a la planta.

En la figura 4 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control. Donde se puede
apreciar que se trata de un sistema de control de lazo cerrado con la retroalimentacion de los
sensores con una ganancia unitaria.

SEGUIDOR Y (s)
SOLAR

PID

Y

Figura 4. Diagrama en bloques del sistema aplicandole control PID.

El comportamiento del sistema después de aplicarle el controlador PID fue procesado en
Matlab para verlo de una forma grafica, y darle los ajustes necesarios, este controlador fue disefiado
para un tiempo de respuesta rapida y que se estabilice en aproximadamente dos segundos. En la
figura 5 se puede apreciar el comportamiento del sistema controlado ante un escaldn unitario.
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Figura 5.- Respuesta del sistema ante un escalén unitario.

5.2 Adquisicion de datos.

Ademas del sistema de control se tiene otro sistema, el cual es para la adquisicién de datos,
para ello se utiliza otro Arduino UNO R3 en el cual se programa la recepcion de datos a través de
varios dispositivos externos como lo es reloj externo, para registrar fecha y hora en que se hace el
muestreo, las mediciones de los voltajes producidos por el panel solar se hacen por medio de un
sensor de voltaje que transforma el valor obtenido a un nivel que pueda leer el microcontrolador de
la placa Arduino UNO R3 y después de obtener estos valores, los escribe en una tarjeta de memoria
SD por medio de un médulo “SD card” creada para esta plataforma.

Aparte de la fecha, hora y voltaje del panel se guarda un nimero identificador de registro para
tener un mayor control del mismo.

Figura 6.- Seguidor solar de dos ejes.
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El sistema esta disefiado para que al final del dia o de toma de las muestras se retire la tarjeta
SD, esta se ingresa en la computadora y mediante el software de NI (National Instruments), LabView
se procesan las muestras y se almacenan en una base de datos creada en Microsoft Access, ademas
en la misma interfaz creada en LabView se grafican las muestras para observar el comportamiento
de ambos sistemas y poder compararlos en una primera instancia de manera visual.

6. Analisis de resultados.
El comportamiento del sistema fue satisfactorio, ya que dio un correcto seguimiento al sol,

ademas de tener la captura de los datos y realizar la comparacién de ellos mediante el instrumento
virtual creado en el software de programacién LabView.

Lecturas (sistemna movil vs sistema fijo}

Figura 7. Gréfica del comportamiento de los voltajes.

En la figura 7 se puede observar claramente, donde la linea azul representa al voltaje
generado por el panel movil y la linea naranja representa al panel estatico. Se puede observar la
variacion en la generacion entre ambos paneles, en la mévil es mayor que en la estatica pero las
variaciones se mantienen constantes. La cantidad de muestras tomadas fueron 55 en un dia normal,
soleado, sin nubosidad, desde las 11:55 hasta las 16:30, cuyos resultados son los que se muestran
en este articulo en la grafica de figura 7, con un total de 4 horas con 35 minutos.

7. Conclusiones

En base a las pruebas realizadas se verifico, tal y como se esperaba, que efectivamente un
seguidor solar es muy Util en un sistema de captacion solar. Ademas este tipo de sistemas son de
mayor utilidad en grandes instalaciones donde se utilizan grandes lotes de paneles solares, en esta
ocasion las pruebas se realizaron en dos pequefios paneles y la diferencia de produccion quizas no
sea tan notoria a simple vista, sin embargo, cabe destacar que si se hablara de un gran lote,
multiplicando esos valores en la escala correcta se podria apreciar la gran pérdida que se genera
diariamente, y si aunado a eso se realiza la sumatoria de esas pérdidas diarias en determinado lapso
de tiempo, se puede observar la gran cantidad de energia desperdiciada o no aprovechada por los
sistemas de paneles solares. Los sistemas de control para este tipo de sistemas es relativamente
sencillo, solo se debe tener en consideracion utilizar materiales con caracteristicas conocidas y con
formas basicas para que no se tornen complejos los calculos del controlador PID, el sistema de
adquisicion de datos también es relativamente sencillo y ademas de econémico.

Si alguien desea continuar con esta investigacion cuando se realice el sistema de control se
deben de considerar los elementos a utilizar en el sistema, especialmente las potencias a manejar
pues en base a ello se deberan adquirir los elementos intermedios (entre la fase de potencia y
control) y los elementos de control y adquisicién de datos. Se recomienda hacer uso de motores de
cd o motores a pasos para tener un mejor control, esto es para reaccionar correctamente a los errores
de entrada y corregir el angulo de salida. De igual manera es importante tomar en cuenta las fuentes
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utilizadas especialmente por el ruido que estas pueden meter en el sistema de control y
especialmente en el sistema de adquisicién de datos, ya que estos Ultimos son muy sensibles a las
perturbaciones generadas.

Otro punto importante a considerar, es que no se hace una investigacion para optimizar la
relacién costo-beneficio del sistema movil, es recomendable realizar dicha investigacion para tener
un panorama mas amplio sobre la viabilidad del seguidor solar, ya que esta investigacion solo se
compara los resultados obtenidos por los paneles y no la inversion hecha en las estructuras de los
mismos.
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Resumen

La modelacion 3D asi como el andlisis numérico nos permite simular comportamientos fisicos,
estos auxiliares digitales nos permiten realizar una propuesta de disefio de una guitarra acustica antes
de una construccién con materiales reales. Antes de poder realizar cualquier propuesta es necesario
tener conocimiento formal asi como comprender el comportamiento de la guitarra clasica. Observar y
entender el impacto de cada uno de los elementos que conforman el instrumento es fundamental para
realizar propuestas con valor. En este articulo se toma el instrumento como un sistema de vibradores
acoplados los cuales se analizan de forma general para comprender la dinamica del instrumento. En
este caso en particular se realiz6 un modelo y un andlisis de elemento finito en algunas partes de la
estructura de la tapa armdnica utilizando para esto un método mecatroénico.

Palabras clave: guitarra clasica, sistema de vibracion, vibracion de cuerdas, estructura de la

guitarra.

1. Introduccién

1.1 La Guitarra

Las guitarras de 6 cuerdas mas antiguas conocidas fueron construidas por Gaetano Vinaccia en
Italia, Stradivarius también es conocido en el mundo de la guitarra ya que ademas de su amplio
conocimiento en la construccién de violines, construyd algunas guitarras, la guitarra acustica se puede
clasificar en familias : guitarra clasica, flamenca, de tapa plana y de tapa curva, para efectos de este
articulo se hablara de la guitarra clasica como lo ilustra la figura (1).

¢ & /

P

Figura 8. llustracién genérica de Guitarra Clasica, vista frontal, posterior y lateral.
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El Modelo de construccion de la guitarra moderna fue propuesto por Antonio de Torres Jurado
(1817-1892), una de sus principales aportaciones fue la introduccion del abanico o patron de varetas en
la tapa acustica. La aportacion de este laudero fue detonante para la elaboracién de muchas otras
propuestas de abanico a lo largo de los afios, todas enfocadas al perfeccionamiento del sonido de la
guitarra.[1]

Antonio de torres lleva a cabo varios experimentos en los cuales tanto la forma como la proporcion
de la guitarra son explorados, concluyendo que la parte mas importante es la tapa acustica, su interés
en la tapa acustica de la guitarra lo motivé a la construccién de una guitarra donde la parte posterior
estaban hechas de carton, esto con el fin de enfatizar y probar la importancia de la tapa acustica en la
produccion del tono.[2]

Rolf y Uwe clasifican el sonido producido por los instrumentos en 4 caracteristicas principales.

(2]

Timbre

Ataque

Proyeccién

Y grado de posible variacién de timbre

rpwNE

1.2 CADy CAE en el desarrollo de la guitarra

Las actividades mas importantes durante el proceso de ingenieria de un producto son las que se
realizan a través de prototipos y ensayos, los recursos que se invierten en este procesos pueden ser
quizd mas costos y relevantes que la materializacion del producto final, por lo que es importante
establecer una metodologia para asegurar que lo que se tiene pensando sea viable.

Dentro de las herramientas que se utilizan para el desarrollo e investigacion de un producto se
contemplan representaciones tanto virtuales como fisicas. Cada una de estas representaciones es
utilizada en etapas distintas de desarrollo de un producto o propuesta de disefio, estas se pueden dividir
en 3 basicas como se ilustra en la tabla(1)

Tabla 1. Tabla de herramientas auxiliares, CAD, CAE, CAM y su participacion en el estudio o desarrollo de
un producto o propuesta de ingenieria.

Desarrollo o Estudio de: Herramienta Siglas

Forma Computer Aided Design CAD
Disefio asistido por
computadora (2D o 3D)
Comportamiento Computer Aided Engeneering CAE
Uso de modelos virtuales para
la simulacién de
comportamientos.
Fabricacion. Computer Aided Manufaturing CAM
Uso de modelos virtuales y
software de post
procesamiento para simulacion
de tiempos vy viabilidad de
fabricacion

Los métodos tradicionales de desarrollo en disefio e ingenieria, proponen soluciones
conservadoras basadas en la prueba y error, esto ser realiza con disefios sobredimensionados que
estan sujetos a los recursos con los que el investigador cuente. El método tradicional puede representar
una gran inversion debido al uso de recursos como lo son:
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Tiempo de gestion

Materiales para la construccion de prototipos
Banco de pruebas

Captura de informacion

Analisis de datos

Interpretacion de resultados

En el método tradicional de disefio y desarrollo, como se muestra en la figura (2), puede haber
una re formulacion de soluciones o incluso nuevas propuestas. El método tradicional permite cambiar
elementos en la propuesta de disefio segun los recursos asignados para el proyecto.

Propuesta de desarrollo
Solucidn

3
: 2

3
4 —- N\
» \
( Correccién del diiEﬁk’D ( Ensayo de Soludones )

+
4
\ 2

Etapa de interpretacian Etapa de prototipo
Del ensayo

Propuesta final
{(Mejorable)

Figura 9. Representacion del método tradicional para el desarrollo de un producto.

Actualmente la metodologia tradicional sigue siendo valida sin embrago se deben considerar los
tiempos y costos para la simulacién y desarrollo de un producto, se requiere de la construccién de
prototipos para las distintas areas que se deseen desarrollar y analizar, ya que el objetivo principal de
este método es el de generar un ensayo definitivo en condiciones reales.

Los avances tecnoldgicos, hacen que el CAD,CAM y CAE simplifiquen las tareas antes
mencionadas, lo que nos permite reducir tiempos y costos de manufactura, al optimizar tiempos de
célculo e incluso analisis y sintesis de datos. En el disefio y construccion de la guitarra acustica, realizar
prototipos de manera virtual no solo agiliza el proceso de disefio, si no que también nos permite un
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analisis modular de las partes que lo componen, aun cuando el CAE es una herramienta fiable que nos
permite la simulacién del objeto en condiciones reales, no podemos descartar el uso de pruebas con
prototipos fisicos en laboratorio para validar el resultado obtenido de manera virtual.

La busqueda por el perfeccionamiento del sonido de la guitarra clasica de 6 cuerdas ha sido
objeto de investigacion de varios autores (Torres, Boullosa, Elejabarrieta, Gorrostieta) quienes han
propuesto modelos para el andlisis de vibraciones, frecuencias, e incluso criterios de calidad para la
construccion del instrumento, todas estas basandose en modelos numéricos y prototipos de manera
virtual el comportamiento del instrumento, permitiendo a otros investigadores implementar y
complementar dichos modelos.

El procesamiento de sefales en el campo de la acUstica incluye temas que pueden variar como,
propagacion de onda, consideracion de amplitud, contenido del espectro de amplitud de onda y fase.
La fase es de especial interés en la interacciéon de las ondas. Estas condiciones estan presentes en
todos los instrumentos musicales incluyendo la guitarra la cual es la razon del presente escrito.

El procesamiento de las ondas dan pie a estudios experimentales de andlisis modal de
vibraciones y de modelacién tridimensional, los estudios se aplican para el comportamiento de los
instrumentos de manera similar a violines y guitarras, los cuales comparten ciertas similitudes.

2. Guitarra acustica: Sistema de vibradores acoplados

Para un mejor entendimiento y analisis del comportamiento de la guitarra, es relevante la
consideracion del instrumento como un sistema de vibradores acoplados, donde la cuerda al ser
percutida establece el inicio de una cadena de fenémenos fisicos en los que la transmision, radiacion y
absorcién de vibraciones tiene lugar en distintas partes de la guitarra con el Gnico fin de producir un
sonido Unico caracteristico del instrumento.

A groso modo se podria describir el funcionamiento de la guitarra de la siguiente manera, para
referencia visual del funcionamiento ver figura 3.

1) La cuerda es percutida, radiando sonido apenas perceptible de manera directa.

2) La energia de la vibracion de la cuerda percutida es transmitida a la tapa y puente.

3) El puente actia esencialmente como parte de la tapa acustica que junto con la tapa o
membrana por sus propiedades mecanicas es el elemento clave en la produccion y
transmision de sonido a altas frecuencias.

4) La tapa posterior y costillas reciben la energia restante transmitida por la tapa acustica, que
en conjunto genera movimientos, de compresion y expansion de aire dentro de lo que se
denomina caja acustica.

5) Las vibraciones y movimientos que tienen lugar en la estructura de la guitarra, permite la
amplificacion y proyeccion del sonido por el cuerpo y boca del instrumento.

6) Las frecuencias bajas remanentes en la tapa acustica se transmiten hacia la tapa posterior y
costillas.

El comportamiento de la guitarra aclstica también se puede describir en un diagrama de
funcionamiento tomando los elementos de la tapa acustica asi como la tapa posterior, tal como se ilustra
en la figura 4.

2.1 Cuerdas: Vibracion y frecuencia.

Al percutir una cuerda en la guitarra clasica, ésta vibra, ejerciendo fuerzas con direcciones
transversales y longitudinales sobre la el resto de la guitarra teniendo como resultado el sonido.
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Figura 10. Representacion gréfica general del funcionamiento de la guitarra clasica
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Figura 11. Diagrama de funcionamiento béasico de la generacién del sonido en la guitarra clésica.

La raiz de la frecuencia para una cuerda es directamente proporcional a la raiz cuadrada de la
tension, de manera inerte proporcional a su longitud, y a la raiz cuadrada de su masa por unidad de
longitud.[3] Esta relaciéon se tiene en cuenta para la produccién de diferentes tonos, dependiendo de
la masay tension de cada cuerda, para la generacion de un tono individual por cuerda se debe presionar
en referencia a un traste, esta accion reduce la longitud de la cuerda, generando una nueva longitud de
cuerda lo que se traduce en la ecuacion(1). Donde L es la longitud de la cuerda en el ultimo traste. El
numero resultante determinara el semitono o intervalo en relacién entre dos y doce notas para crear la
escala cromatica 2 2.

L[1-1/(21/1 2)] (1)

Las fuerzas longitudinales y transversales que generan en conjunto las cuerdas denominada
“frecuencia alta” hacen resonar la membrana/tapa acustica y el puente, mientras que las “frecuencia
baja” hacen resonar principalmente la tapa posterior y costillas. Esas fuerzas se pueden medir con la
ecuacion (2) donde T es la tensién, g es el angulo entre la cuerda y el cuello de la guitarra 'y E es el
mddulo eléctrico de la cuerda.[4]

FT = (TO + dT)sing, and FL = TO + EA/LO dL 2
El método por el cual la cuerda es pulsada también afecta el sonido producido, ya que existen

muchas otras fuerzas interactuando entre si, las frecuencias resultantes de la cuerda pulsada al aire se
pueden visualizar en la Tabla 1.
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Tabla 2. Frecuencias y notas resultantes de la cuerda pulsada al aire.

Cuerda Nota Frecuencia Frecuencia

(Hz) Redondeada (Hz)
6 E 82.407 82
5 A 110.000 110
4 D 146.832 147
3 G 195.998 196
2 B 246.942 247
1 E 329.628 330

2.2 El cuerpo de la guitarra

Las fuerzas estéaticas y de torque en las cuerdas generan patrones de interferencia en la tapa de
la guitarra [4], componente principal del cuerpo de la guitarra, donde la mayor parte de el sonido con
frecuencias altas se genera y proyecta, para referencia de frecuencia y relacién con las cuerdas y notas
ver tabla 2.

Las ondas de sonido generadas por las cuerdas son transferidas a la tapa acuUstica, elaborada de
madera, a través del puente generando patrones de resonancia en la cara de la guitarra como se
muestra en la figura 5. El patron de onda generado cambia dependiendo del sistema de abanico asi
como del espesor y tipo de material. La madera, material de construccién de la guitarra, es anisotropo
lo cual lo convierte en un elemento complejo para el andlisis numérico, sin embargo es uno de los
materiales clave en el desarrollo y formalizacion de la manufactura de instrumentos musicales.[2]

Teniendo en cuenta que la tapa frontal de la guitarra juega un papel principal en la generacion y
distribucién de energia para la produccién de sonido, a lo largo de décadas se han propuesto diversos
modelos de abanicos, como principal ejemplo esta el modelo Torres el cual es el mas utilizado
actualmente, la figura 6 ejemplifica algunos de los modelos que se pueden encontrar en la guitarra
moderna.

La seleccién de material afecta el comportamiento de la propagacién de onda en la tapa acustica,
los lauderos elijen el material que consideran cumple con sus requerimientos de transmision de sonido
y pérdida de energia, entre menos denso sea una madera, esta mejora su capacidad de distribucion de
onda. En México las maderas utilizadas con mayor frecuencia para la tapa acustica es el cedro, palo de
rosa Brasil y de la India [6], maderas las cuales su densidad se muestra en la tabla 3.
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Figura 12. Visualizacion de modos de vibracion, elemento finito, a) 193.8 Hz , b) 306 Hz ), c) 360 Hz, d) 552
Hz. [2]

Transversal Sloane

Figura 13. Representacion simplificada de sistemas de abanicos utilizados en la guitarra. [5]
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Tabla 3 Densidad de maderas usadas en la construccion de la guitarra acustica.

Tipo de madera Densidad

Rosa de la India 650-850 kg/m3
(rose Wood India)

Rosa de Brasil 730-870 Kg/m?®
(Rosewood Brasil)
Cedro 320-430 kg/m?3
(Cedar)

Al examinar la fisica detras del instrumento, en especifico la compresién y expansion de aire en
la cavidad conformada por la tapa acustica, tapa posterior y costillas, resalta la importancia de la tapa
acustica ya que no solo debe resistir la tension de las cuerdas y distribuir las ondas si no que ésta
también debe ser lo suficientemente flexible y resistente para soportar el movimiento generado por el
aire dentro de la caja acustica conocido como el efecto Helmholtz de resonancia. La resonancia
obtenida para las frecuencias bajas depende de el volumen de aire, forma de la caja acustica y tamafio
de la boca de la guitarra.

3. Tapa acustica como sistema, modelo sugerido para el analisis de vibracion
de nuevos disefos.

Como se menciona anteriormente la tapa acustica de una guitarra puede ser construida de
diversos materiales, estos con una longitud aproximada de 500mm y un espesor variable que va desde
los 3mm a 1.5mm, el espesor de la tapa varia en su uniformidad segun su proceso de manufactura.

Gorrostieta et al 2012 propone que la membrana de la tapa acustica se puede considerar como
W en R2, las condiciones de barrera se pueden dividir en dos partes, la primera con las costillas y0 y
el limite de la boca v1.

Figura 14. Descripcion de la tapa superior o membrana, condiciones de barrera. [2]
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Los componentes normales a W en el exterior de la tapa superior son consideradas como
n=(nx,my) como se ve en la figura 7. Los componentes tangenciales son orthonormales y se consideran
como t=(tXx,ty). Las vibraciones en la tapa acustica estan escritas en general como un campo de
desplazamiento pp (X,y).

tp = (e (6, ), 1y (6, 1), 12 (3, ¥),) €)

La vibracion se describe por el movimiento vertical, puede ser modelado por el grupo de
ecuaciones (4).

50y 2 4 div  DivM = fp InW
M —62Ce(Vu,) =0InW Iny0
u, = 00,u, =0
(Mn).n=0Iny1
(DivM).n + 9,[(Mn).t] = 0Iny1 (4)

Donde M es el momento de flexién, DivM el esfuerzo, ambas consideradas condiciones de
frontera, son dos las condiciones de frontera fisicas a considerar una de ellas es el limite superior donde
se ensambla con las costillas y0 , el otro limite a considerar es boca o0 agujero que se encuentra en la
tapa acustica de la guitarra y1.

Donde, p es la densidad de la tapa de madera, la cual cumple con las medidas y parametros de
espesor de manufactura, C es el tensor fuerte, utilizado en la placa Kirchhoff-Love, en este caso
usaremos los tres componentes simétricos correspondientes, Mxx, Myy y Mxy, en la ecuacién (5), se
muestra la representacion escrita. [7]

Ex _ EXny 0 ‘I
|1_nyVyx 1~Vay Vyx | My
CM = 2 EyxVyx Ex 0 Myy (5)
1-VayVyx  1-VyVyx | My,
0 0 26Gxyl

Donde,
Ex y Ey: corresponden al médulo de Young.
Gxy: Mdédulo de Shear
3: Espesor de la tabla.
fp: Densidad de la superficie cargada
ony ot .derivadas tangencial y normal
div: divergencia de vector de orden 2, considerada como escalar.
V : gradiente aplicado a una funcidn regular de dos variables, el resultado en un vector de
dos dimensiones V¥ (x,y) = (0, up, 9, up)
e : tensor de operador lineal , este resultado en un tensor simétrico de orden 2.
Div: consideramos la divergencia Div como aplicada en tensores de orden 2.

En la préactica la ecuacién toma en cuenta las diferentes pérdidas que se producen en la tapa
acustica, entonces, a eso se le considera un modelo real.

El autor que propone éste modelo, considera importante recordar que la diferente perdida de
disipacion que ocurre juega un papel importante en la percepcion y calidad de sonido para la produccion
y manufactura de los instrumentos musicales, por lo que propone un modelo que tome en cuenta este
fenomeno diferente; del mismo modo también considera importante considerar el efecto de las cuerdas
como la fuente de entrada que se utiliza como el tema resonante para la tapa/placa. Por otro lado uno
puede solo analizar la pérdida de caracteristicas de la caja de sonido: pérdidas en los bordes por la
absorcién de algunos elementos utilizados en el ensamblaje de las costillas, lo mismo sucede con otros
ejemplos de elementos que componen el puente que esta sujeto a la tapa acustica.
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Las pérdidas de radiacion se toman en cuenta de manera automatica, debido al acoplamiento
entre la placay el aire. Otras pérdidas son causadas por el acoplamiento de las cuerdas y otras pérdidas
internas que se asumen por las caracteristicas visco elasticas asi como la pérdida de origen térmico.

El término Visco Damping es utilizado para simular el fenémeno de retraso o delay, cémo el
comportamiento del material permite una rango de dependencia despreciable con respecto al material
presentado en la ecuacién (6). En la ecuacion se simplifica el coeficiente viscoso, n es considerado
constante por toda la placa. La ecuacién (7) es usada para considerar la reduccion de buffer en términos
de compresion del aire dentro de la caja, donde, Rp es considerado como el factor de amortiguamiento.

M= 6% C£ (Vu,) + n== 8% C£ (Var,), (n > 0) (6)
a
5p,,R,,%, (R, > 0), 7)

Las ecuaciones 5y 7 se pueden re-escribir como la ecuacién (8) como en la Kirchhoff-Love de
placa vibratoria.

[7] dup

2 3\ ;. .
Spp ot 4 (1 + nE) div DivM8® CE (up) + ppRp 22 = fp, ®)

Después, la solucién general de ecuacion general es como se muestra en el conjunto de
ecuaciones (9) a continuacion.

8pp 242 + div DivM + 5p,R, 22 = fp, InW
M- 83CE (Va,) — n= 83CE (u,) = OlnW
u, =0 d,u, =0Iny0
(MQ).n =01Inyl
(DivM).n + 8,[(Mn).t] = 0lny1 9

Ademas, la ecuacion (10) define el operador K, obtenido de la placa Kirchhoff-Love.
K:u, - div DIVM §3C% (uy,) (10)

Para describir el comportamiento de la membrana de la placa, la ecuacion (11) es considerada
en conjunto con la solucién presentada en la ecuacion (12).

2%u F) ou
6,017?21)4' (1+TLE) kup +6,0pRpa_tp=fan (11)

+ condiciones iniciales
Uy (x,y,t) = Zpq1 (An cos(wyt) + Bysin(wyt)E, (X,Y), (12)

Basados en la experiencia los lauderos construyen las tapas sintiendo fisicamente las
caracteristicas del instrumento, sus vibraciones, teniendo extrema cautela en el fulcro generado y el
area en donde se genera, estas caracteristicas pueden ser simuladas y predichas sin embargo los
lauderos se basan en un conocimiento generado de forma heuristica, lo que les lleva a construir con
diferentes espesores en la tapa hasta obtener el sonido deseado, por otro lado, se pueden tomar
decisiones en base a simulaciones numéricas y modelos antes de pasar a la fabricacion del objeto fisico,
esto con el fin de optimizar recursos y comprobar resultados.

4. Conclusiones
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La produccion del sonido de la guitarra aclstica se da por las vibraciones en la tapa y en la caja
acustica, la tapa acustica es una membrana la cual tiene varetas como se pueden ver en la figura 6,
dichas varetas son auxiliares tanto en la parte estructural como funcional de la guitarra.

La generacion del sonido en la guitarra tiene como inicio la percusién de las cuerdas, al realizar
esta accion las ondas y vibraciones son captadas en primera instancia por el puente que en conjunto
con la tapa acustica son las encargadas de repartir la energia por el resto de la caja acustica, de ahi la
importancia de dicho elemento y el interés tanto de los investigadores como los musicos en la
investigacion del tema.

A diferencia de la parte posterior y las costillas de la guitarra, la tapa acustica recibe y amplifica
el sonido de en su mayoria frecuencias altas mientras que su parte contraria las frecuencias bajas, cabe
mencionar que como la guitarra es un conjunto de resonadores, seria ilégico concebir una parte sin la
otra, sin embargo la tapa armdnica por ser la encargada de la distribucion de la energia, como se puede
apreciar en la figura 5, juega un papel protagoénico.

Como recomendacién se sugiere separar los elementos que componen a la guitarra segun la
frecuencia con la que se va a trabajar como se ejemplifica en la figura 8, sin olvidar que éstas forman
parte de un conjunto de resonadores.

Cuerda percutida

| |
| | | \

P . . Boca
(Tapa acustlca) Q’apa PostenoD ( Costillas ) Camara

i Cuerpo de resonancia>

Sonidos
caracteristicos de la guitarra

Figura 15. Esquema de elementos que interactian segun la frecuencia.

El uso de la modelacién virtual como herramienta resulta fundamental para poder realizar un
analisis numérico en software CAE, por lo que se debe de realizar lo mas cercano a la realidad, el
modelo matematico abordado por Gorrostieta et al 2013, toma en consideracién multiples factores que
acercan el modelo a un ensayo real. El uso de modelos matematicos existentes de simulacién, asi como
de la interpretacién de los mismos nos permite comparar resultados, replicar experimentos, si se desea
se puede proponer un modelo de simulacion. El objetivo del estudio de la guitarra y su exploracién
mediante modelos tridimensionales es el de comparar de manera simultanea diferentes versiones de
abanicos asi como visualizar y comprender los patrones de vibracién de una superficie, como es el caso
de la tapa acustica. Los modelos matematicos descritos en el articulo permiten conocer los factores
involucrados asi como sus variables a tomar en cuenta en el desarrollo de un disefio de abanico,
teniendo como resultado caracteristicas sonoras de la guitarra acustica como lo son potencia, timbre,
intensidad entre otros.
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La metodologia mecatrénica permitié realizar un analisis de la fabricacién del instrumento al
utilizar los modelos, simulacién y los andlisis de elemento finito, de esta forma se puede plantear una
estructura diferente en la construccién de la tapa arménica.
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Resumen

Este documento presenta la correlacion entre los valores de la dimension fractal (FD), obtenido
por los métodos de Higuchi y Katz, con la variacion de amplitud de la sefial superficie
electromiografia. Esta variacion en amplitud se relaciona con la posicion del dedo causada por los
movimientos de extension y flexion en el musculo extensor digitorum communis. Se realiz6 un
experimento para relacionar la variacion de la amplitud de la sefial con la variacion de los valores de
la dimensidn fractal de medicién de la sefial electromiografica de superficie (SEMG) y el calculo en
tiempo real los valores de FD. El experimento muestra que la dimensién fractal por el método de
Higuchi no tiene relacion con las variaciones de amplitud de la sefial SEMG. Sin embargo la FD
calculada por el algoritmo de Katz (KFD) se ve afectada por el grado de extensién/flexion del
musculo. Este KFD imita las tendencias del valor RMS de la amplitud SEMG rectificada, que es
coherente con la prediccion de la alta correlacion entre KFD y las mediciones de amplitud de la sefial.

Palabras clave: Biosefiales, electromiografia, dimension fractal, Algoritmo Katz.

1. Introduccién

La medicion no invasiva conocida como electromiografia de superficie (SEMG) se utiliza cada
vez mas en diversas disciplinas médicas como la neurologia, fisioterapia y ortopedia para el
diagnéstico de trastornos neuromusculares y musculo-esqueléticos. Ademas de ayuda en el control
de exoesqueletos y brazos robdticos. El andlisis de la sefial SEMG se basa en las caracteristicas
temporales, por lo general el uso de descomposicion de RMS [1], y en términos de los parametros
del espectro de frecuencia como la transformada rapida de Fourier (FFT), que mide la amplitud de
la sefial en componentes de frecuencia, o la frecuencia media instantanea (MIF), que muestra el
valor medio del espectro de frecuencias en un punto de tiempo [2]. Sin embargo, las sefiales de
SEMG son complejas, aleatorias, no estacionarias, no lineales (sin relacion lineal entre la actividad
muscular y el patron de sefial SEMG), y no son generadas por fendmenos periodicos. Aunque estas
técnicas no pueden caracterizar las sefiales SEMG quiz4 son necesarias como técnicas de
perspectiva para caracterizarlas plenamente. Debido a que los métodos lineales que se utilizan para
analizar las sefiales bioldgicas, no son muy confiables, ya que no tienen un comportamiento lineal,
se debe tomar la decision de analizar la SEMG con métodos no lineales tales como la dimension
fractal para lograr rastrear la posicion del dedo. Las propiedades que describen sefiales no lineales
pueden estimarse mediante el célculo de medidas no lineales como la entropia, la correlaciéon y
dimensiones fractales, y la autocorrelacién [3]. Una técnica no lineal introducida y desarrollada por
Mandelbrot llamada "fractal" [4]. Los fractales se refieren a objetos o patrones que tienen "dimension
fraccional". Estos objetos o patrones exhiben lo que se llama "auto-similitud" [5]. Esto significa que
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al ampliar los objetos o patrones se producird una estructura que es similar en complejidad a la
estructura de mayor escala. Un método para cuantificar el proceso fractal es medir la "dimensién
fractal". La dimension fractal de un proceso mide su complejidad, extension espacial y su capacidad
para llenar los espacios, ademas depende de la escala y tiene variaciones auto-similares en
diferentes escalas de tiempo.

La biosefial SEMG, como resultado de la suma de los potenciales de accion de unidades
motoras (MUAPS) que viajan a través del tejido y se someten a la compresion y la magnitud espectral.
Estos MUAPSs son idénticos a la fuente, pero las diferencias en el contenido espectral surgen debido
a la profundidad de la unidad motora, de los tejidos a través de los cuales viaja la sefial y de las
caracteristicas del filtro pasa bajas [6]. Suponiendo una fuente de complejidad uniforme, la sefial
SEMG se puede considerar como auto-similar. Se ha demostrado que el andlisis de la dimensién
fractal (FD) de las sefiales en el dominio del tiempo puede llegar a ser una poderosa técnica con
respecto a la caracterizacion de sefiales SEMG como una relacion lineal entre la dimension fractal y
velocidades de flexion-extension y la carga aplicada al muasculo [7]. También se ha determinado que
la dimensién fractal se puede utilizar para cuantificar la complejidad de los patrones de reclutamiento
de unidades motoras [8]. Una aplicacidn obvia de estas propiedades de la SEMG es la identificacién
de pequefios cambios en las medidas de la actividad muscular como musculos interéseos durante
contracciones isométricas [9]. La principal conclusion de estos estudios es que a medida que
aumenta el nivel de la fuerza, la dimensién fractal (FD) también aumenta. Este resultado no es
sorprendente porque los métodos de calculo utilizados en estos estudios las FDs estan altamente
correlacionados con la amplitud de la sefial de EMG [10].

2. Metodologia
2.1 Sistema de adquisicién de sefiales SEMG

La adquisicion de la sefial se realizé mediante electrodos de superficie hechas de AgCI gel
sdlido conductor en la configuracion bipolar, colocados para medir la actividad del masculo extensor
digitorum Communis (EDC), que es responsable de la ampliacion del indice, corazon, anular y
mefique. Para el procesamiento de la sefial, se utilizé un sistema de adquisicién de sefiales SEMG
desarrolladas en el centro de investigacion. El software de analisis desarrollado nos da valores de
KFD y HFD de la sefial SEMG en tiempo real durante la medicién. El sistema de adquisicién de que
esta configurado para obtener una matriz de valores de amplitud 550 (voltios) de la sefial SEMG a
una frecuencia de muestreo de 1 kHz. Una vez que la sefial es adquirida por el equipo, es graficada
por el software y archivada como un conjunto de sefiales.

i 3 (" ) 0y
q’ Electrodos E> Amplificaciéon
. r e s . .
— r “ - ~
Filtro Pasa- Filtro Pasa-
ADC @ Altas @ Bajas
N ——— r——— ———
@ Circuito Sensor/Amplificador SEMG
oy
Software de
analisis
L

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de adquisicion SEMG.
La figura 1 nos muestra el diagrama de bloques del sistema que fue desarrollado en el centro
especificamente para adquisicion de sefales de electromiografia. El sistema cuenta con 5 canales
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de adquisicion y utiliza una tarjeta de adquisicion NI Compact DAQ 9174 junto con un modulo Al NI-
9205 de National Instruments®. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas del circuito de adquisicién de sefiales SEMG

Caracteristicas Valor

Frecuencia min de entrada 10Hz

Frecuencia max de entrada | 2.995 kHz

Voltaje minimo de entrada +50 uv

Voltaje maximo de entrada +40V

Ganancia 0 - 1000
CMRR 110dB
Filtro Notch 60 Hz
Filtro Pasa Altas 20 Hz
Filtro Pasa Bajas 300 Hz

2.1 Sofware de andlisis de sefales

El software para la adquisiciéon y analisis de sefiales SEMG se desarrollé en el LabVIEW®
plataforma de instrumento virtual (ver. 2013 SP1) y el software Matlab (ver. R2014a) que se ejecuta
en un ordenador portatil con Windows® 10 x 64 (build 10240), un AMD A10-5750M 2,5 GHz con
procesador de 4 nucleos y 16 GB de RAM. Tiene un filtro digital que se utiliza para eliminar o reducir
las frecuencias no deseadas de una sefial utilizando diversos tipos de filtros estandar:

* Filtro Notch: 60 Hz
« Filtro de paso alto: 20 Hz
« Filtro de paso bajo: 300 Hz

El algoritmo dimensién fractal de Katz y el de Higuchi fueron programados en lenguaje
Matlab® y se incrusté en el diagrama de bloques de un instrumento virtual en LabVIEW® para
obtener el valor de KFD y HFD. Todos los valores de la media y la desviacion estandar se calcularon
con el software Microsoft Excel® (Ver. 2010), utilizando las formulas dadas por el software.

2.2 Algoritmo de dimensidn fractal de Katz

La medicidn del fractal de una ola nos permite evaluar su complejidad. Ademas se obtiene un
namero que resume la cantidad de la informacion espacial en patrones. La dimension fractal se
calcula para una onda:

_Log(L)

FD = ——=
Log(d)

1)

Donde L es la longitud total del patrén (la suma de las distancias entre puntos sucesivos en la
linea de trazos), d es el diametro (la distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la onda).
Para evitar la dependencia de la unidad de medicion, MJ Katz [11] propuso dividir ambos D y L, tal
como la distancia media entre puntos sucesivos, obteniendo:
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Log(n)
FD = g g
Log(n) + Log (Z)
Donde n representa el nUmero de pasos en la curva (el nUmero de la muestra menos 1).
2.3 Algoritmo de dimension fractal de Higuchi
El algoritmo de dimensién fractal Higuchi se calcula como sigue [12]:

Donde X (1), X (2), ..., X (N) representan un nimero de tiempo finito. Se utiliza para formar
una nueva serie de tiempo:

X X(m),X(m+ k), X(m + 2k), ...,

. (N—m ©))
X<m+mt< k )k) m=12,..,k

Donde m denota el tiempo de inicio y k denota el intervalo de tiempo de la serie. La longitud
para cada X;* es como sigue:

int(N;m)
1 . . N-1
|

=1 T >kj @

El nimero promedio de k como se define en la ecuacion anterior, estd exponencialmente
relacionado al valor de dimension fractal de la sefal.

—FD
(L(k)) < k 5)
La solucidn a esta ecuacién se encuentra utilizando regresion lineal:

_ nY XkVk — 2 Xk 2 Vi

FD (6)
ny x,% — (X xp)?
Donde:
x, = In (%) (7)
Ademas:
yk = ln(L(k)) k = klrkZI ey kmin (8)

Y n es el ndmero total de valores de k para los que fue calculada la regresién lineal.
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3. Resultados
3.1 Sefnal SEMG simulada

Para probar la relacion entre las variaciones de amplitud de la sefial SEMG con diferentes
valores de FD, sefial SEMG se simulé usando un instrumento virtual dentro del software LabVIEW.
La sefial simulada tiene un valor maximo de amplitud de 2 mV, el ruido ambiente a 60 Hz de 0,1 mV
a una frecuencia de muestreo de 1 kHz y con un tiempo de contraccién del masculo de 1,5 segundos
para un tiempo de medicion total de 5 segundos. Esta sefial se almacena en una matriz y es
procesada en Matlab para calcular el KFD con 5 muestras por milisegundo.

Sefial SEMG simulada

1 T T T T

0g= =
06~ 1 -
0.4 J e

0.2

s befsm ey
0.2 : | i I I |

OG- -

Amgplitud (V)

08 B

Tiempo (s)
Figura 2. Sefial simulada SEMG con LabVIEW®.
Se puede observar en las figuras 2 y 3 la correlacion entre la sefial SEMG simulada en el

software y la sefial KFD calculada en tiempo real durante la simulacién. Para comprobar esta
correlacién se debera analizar con una sefial SEMG adquirida del movimiento de un musculo.

FD de Katz

1.015 T T

1.01 p= -

KFD

1.005 -

W

1
] 1 F 3 4 5

s T SRR P
1
i

Tiempo (s)
Figura 3. Los valores calculados a partir de KFD obtenidos de la sefial SEMG simulada.
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3.2 Sefial SEMG adquirida de un ejercicio

Para validar la relacién entre la variacion de la amplitud de la sefial SEMG con el cambio en
la posicién del dedo indice durante los movimientos de flexién y extensién, se utilizé la variacién de
los valores de dimensién fractal con los algoritmos de Katz y Higuchi. Hemos determinado un
ejercicio donde la sefial SEMG seria adquirida desde el misculo Extensor Digitorium Communis
(EDC) manteniendo el dedo durante 30 segundos en la posicion inicial de 6 + 0 ° (horizontal).
Después, el dedo se mueve a la posicion aproximada de 6 + 45 ° y se mantuvo alli durante otros 30
segundos. A continuacion, el dedo se trasladé a la posicién aproximada de 6 + 90 ° (estirada) y se
mantuvo alli durante 30 segundos. En ese punto, el dedo vuelve a la posicién de 6 + 45 ° y se
mantuvo alli durante aproximadamente 30 segundos. Por ultimo, el dedo podria volver a la posicion
inicial de 6 + 0 ° y se mantuvo alli durante los ultimos 30 segundos. Este ejercicio se repitid cinco
veces para validar la relacion entre la posicién del dedo y el valor FD.

Figura 4. Colocacion de los electrodos de AgCl para la adquisicion SEMG del Musculus Extensor
Digitorum

En la figura 5 podemos ver la sefial en bruto SEMG adquirida por el software desde el musculo
EDC durante el ejercicio propuesto anteriormente. Podemos ver la amplitud de la sefial SEMG
variando de acuerdo a la posicion del dedo indice. Cuando el dedo esta en la posicién horizontal de
reposo (8°) el sistema de adquisicion registra los valores de amplitud de sefial mas bajo y cuando el
dedo esta en la posicion vertical de maxima extensiéon (6 + 90°) se registra en el sistema de
adquisicién los valores mas altos de amplitud de la sefial.

Como se ve en la tabla 2, a partir de las cinco mediciones durante los primeros 30 segundos
cuando el dedo indice se encuentra en la posicion inicial 8° (horizontal) se obtiene un valor de
amplitud media de la sefal rectificada de SEMG 2.4mV. Entre los 30 segundos y los 60 segundos
cuando el dedo indice se mantiene en la posicion de 0 + 45° se obtiene un valor medio de la amplitud
de 3.3mV de rectificado. Finalmente, cuando el indice se mantiene en la posicion 6 + 90° (estirada)
se obtiene un valor medio de la amplitud de 4.1mV rectificada.

3.1 Dimensioén fractal de la sefial SEMG adquirida del dedo indice

Como un ejemplo de los métodos no lineales tomamos la dimensién fractal de Katz y el
algoritmo de Higuchi en el dominio del tiempo. Es, de hecho, la dimension fractal de la curva que
representa la amplitud de la sefial en cuestion en un plano como una funcion del tiempo. Por lo tanto,
siempre es entre 1 y 2, sino que cada uno tiene una curva sencilla dimension igual a 1 y un plano
tiene dimension es igual a 2. Se informd [13] que el algoritmo Katz produce los resultados mas
consistentes en términos de discriminacion entre los estados cuando se aplica a las sefiales de EEG.
Los autores también demostraron que el algoritmo de Katz enfatiz6 FDs més altas y es relativamente
insensible al ruido. Esto nos lleva a pensar que el algoritmo de Katz es méas eficiente que el de
Higuchi en la deteccion de los cambios bruscos en la sefial. Se utilizaron los algoritmos de la
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dimension fractal de Katz y Higuchi porque son algoritmos eficientes para la medicion de la dimension
fractal de las secuencias de tiempo discretos.

7 g & F @

Sefal SEMG pura
0.0d

003 ,
ooz k4G 0

om

001
002

Amplitud (v}

0.03

004 1 1 1 L
0 1] &0 a0 120 150

Tiempo (s)
Figura 5. Sefial SEMG adquirida del musculo EDC durante el ejercicio.

Tabla 2. Media y desviacion estandar de la amplitud (v) de la sefial SEMG en cinco mediciones de cada

posicion.
0° 0°+45° 0°+90°

Medicién | Media o Media o Media o

1ra 0.0022 | 0.00038 | 0.0034 | 0.00019 | 0.0042 | 0.00012

2da 0.0031 | 0.00042 | 0.0036 | 0.00021 | 0.0043 | 0.00011

3 0.0021 | 0.00041 | 0.0031 | 0.00022 | 0.0041 | 0.0001

4t 0.0022 | 0.00039 | 0.0032 | 0.00019 | 0.004 | 0.00011

5ta 0.0023 | 0.00038 | 0.0033 | 0.00019 | 0.0041 | 0.00011
Promedio | 0.0024 | 0.000396 | 0.0033 | 0.0002 | 0.0041 | 0.00011

La transformacion de la biosefal original en dimensién fractal permite reducir la cantidad de
datos sin perder informacion importante. Durante la adquisicién de la sefial SEMG a una frecuencia
de 1 kHz se necesita un conjunto de 550 muestras de amplitud de la sefial KFD y HFD en "tiempo
real" durante toda la medicién. En la figura 6 se observa la correlacion que existe entre la sefial
SEMG adquirida del movimiento del dedo indice en el musculo EDC al igual que con la sefal
simulada lo que nos dice que la KFD es una buena opcion para poder relacionar la amplitud de la
sefial con la dimension fractal de ésta. La variacién de la sefial en amplitud SEMG se corresponde a
los valores de KFD como un cambio relacionado con el aumento de la amplitud de la sefial.

Como se ha observado tanto en el SEMG sefial simulada y las cinco mediciones que fueron
tomadas en el experimento cuando el dedo esta en la posicion inicial 8°, durante los primeros 30
segundos, el valor medio de la KFD es 1,000000001. Cuando los cambios de posicion del dedo para
06 + 45 ° y se mantuvo alli durante 30 segundos, el valor medio es 1,0000001 KFD. Finalmente,
cuando el dedo se coloca en la posicién 6 + 90 ° durante los siguientes 30 segundos, el KFD tiene
un valor medio de 1,0000003.
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La correlacion entre la amplitud de la KFD y la amplitud de la sefial podria ser explicado por
el enfoque de la estimacion de la dimension fractal Katz, que se ve directamente afectado por el
namero de muestras n, y en el caso de sefiales con un gran nidmero de muestras, las KFD se ve
afectada principalmente por la amplitud. Como se observa en la figura 7 no se puede observar una
correlacién directa entre la sefial SEMG adquirida y la HFD en tiempo real. Ya se habia visto en la
literatura que el algoritmo de Katz produce resultados mas consistentes [13] y parece que estos
resultados los confirman como se puede observar en la tabla 3.

Sefial SEMG pura
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003
[iir]
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004 ] Il 1 (]
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10000006 T T T

10000005 | -

10000004 - -

1,0000002 |- 4

10000001 - W y
I 1 L 1

1. 000000000
1] 1]

a)
Tiempo (s)

Figura 6. Sefial SEMG adquirida durante el ejercicio (arriba) Valor de dimension fractal procesado con
el algoritmo de Katz (abajo)

3.1 Dimensién fractal de la sefial SEMG utilizada para diferenciar entre dedos

Colocado en la misma posicion que el ejercicio anterior en el musculo Extensor Digitorum
Communis, se realiza un movimiento de extension del dedo indice en un tiempo aproximado de 30
segundos manteniendo los demas dedos en reposo, luego se regresa a la posicién de reposo;
después se realiza el mismo movimiento de extension pero con el dedo medio durante un tiempo
aproximado de 30 segundos manteniendo los demas dedos en reposo. Este ejercicio se repite 4
veces para comprobar la relacién. Se puede observar en las figuras 8 y 9 la diferencia tanto en
amplitud como en KFD al mover el dedo indice (los primeros 35s) y al mover el dedo medio
(siguientes 35s). También se observa la correlacion entre las sefiales SEMG rectificada y la KFD.

Tabla 3. Media de la amplitud y de la FD de Katz de la sefial SEMG en cada posicién.

Posicién del | Amplitud Promedio FD | Promedio FD Tiempo que se
dedo indice | promedio Higuchi Katz mantuvo en posicion
0 0.004 Vv 1.878 1.00000002 0 - 30 seg

0 +45 0.003 V 1.861 1.00000015 30 - 60 seg
6+90 0.002 Vv 1.863 1.00000035 60. —90 seg
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Figura 7. Sefial SEMG adquirida durante el ejercicio (arriba) Valor de dimension fractal procesado con

0.025

el algoritmo de Higuchi (abajo).
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Figura 8. Comparaciéon de la RMS de la Sefial SEMG (arriba), junto con la KFD calculada con la misma

Sefial SEMG adquirida (abajo) en la primera medicion.
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Figura 9. Comparacion de la RMS de la Sefial SEMG (arriba), junto con la KFD calculada
con la misma Sefial SEMG adquirida (abajo) en la tercera medicion.

3.2 Dimensioén fractal de la sefial SEMG adquirida de un ejercicio de flexion y extension
del musculo biceps brachii

Colocando los electrodos en el musculo biceps, se realizé el ejercicio de flexién y extension
del musculo. Llevando a cabo dos movimientos de flexién/extension durante aproximadamente 15
segundos. La flexion se realiz6 estando la articulacion del codo extendida a aproximadamente 135°.
Cada movimiento de flexion/extension tuvo una duracién de aproximadamente 3.5 segundos. Para
este experimento se realizaron 4 pruebas donde los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 4. Amplitud y KFD promedio de los movimientos de flexion/extension del biceps brachii.

Amplitud Promedio KFD promedio durante la
Prueba durante la L. L/
- ! flexion/extension
flexion/extension (V)
1 0.049 1.00004721
2 0.051 1.00005002
3 0.048 1.00004903
4 0.055 1.00005014

Tanto en la figura 10 como en la tabla 4 se puede observar como los valores de KFD guardan
una relacién con los valores de amplitud de la sefial SEMG obtenidos de los movimientos de
flexion/extensién del muasculo biceps brachii. Lo que nos dice, al igual que los experimentos
anteriores que los valores autosimilitud de la sefial SEMG aumentan al aumentar la amplitud de la
sefial.
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Figura 10. Sefial SEMG obtenida del biceps (arriba). FD de Katz calculada de la sefial SEMG del biceps

4. Conclusién

Esta investigacion informa el uso de la teoria fractal para estimar el nivel y la fuente de la
actividad muscular de flexiébn y extensiéon del dedo indice para determinar la posicion del dedo
correspondiente. Las dimensiones fractales ayudan a determinar la complejidad de la sefial SEMG
y el valor de la dimension fractal representa una medida de la actividad muscular. Esta caracteristica
es (til para el analisis de los patrones de SEMG cuando hay varios musculos activos. Los resultados
de los experimentos han probado la eficacia del algoritmo de dimensidn fractal de Katz sobre el de
Higuchi para identificar en tiempo real la amplitud de la actividad SEMG correspondiente a cada
posiciéon del dedo. También se pudo notar que existe una diferencia tanto de amplitud como de
valores de dimension fractal dependiendo de que dedo se mueva, lo que nos ayuda a diferenciar
entre dedos con un solo par de electrodos colocados en el misculo extensor digitorum. Ademas se
corrobord la correspondencia entre la amplitud de la sefial SEMG y los valores de la dimension fractal
de Katz en movimientos de flexién/extension del masculo biceps brachii, lo que comprueba que el
algoritmo funciona tanto en diferentes misculos como en diferentes ejercicios.

El fin de esta investigacién, es el de desarrollar un control de posicion efectivo para un brazo
robético utilizando solamente sefiales de electromiografia que pueda trabajar en tiempo real y no
sea afectado por la fatiga muscular. Utilizando la relacion entre los valores de KFD con la posicion
del dedo indice, se puede aplicar un método de ajuste de curvas para utilizar esos valores de KFD
en un controlador de posicién basado en la dimension fractal de la sefial SEMG para una mano
robotica. Ademas el sistema es capaz de diferenciar la posicién de cada uno de los dedos con un
solo electrodo, si se le agregan mas sefiales SEMG y KFD adquiridas de varios electrodos se podria
hacer un control mucho mas complejo al aplicar algoritmos de reconocimiento de patrones y por
supuesto aplicarlo al movimiento de todo el brazo.
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Resumen

En este trabajo se presenta el modelo cinematico inverso en velocidades de un manipulador
mavil no-holénomo; utilizando la propagacion de velocidades se obtienen por separado los Jacobianos
de ambos robots, posteriormente en la cinematica directa se unen los Jacobianos, los cuales estan
relacionados por el vector de coordenadas articulares. El modelo cinemético inverso se genera a partir
del modelo cinematico directo por medio del Jacobiano pseudo-inverso, el resultado es una expresion
en la cual, dada una velocidad del efector final, se obtienen las velocidades de las juntas, este modelo
sirve para lograr una coordinacién de movimientos de todo el sistema. El modelo obtenido se verifica
por medio de una simulacion en donde se muestra que el manipulador mévil es coordinado con su
modelo cinematico inverso en velocidades.

Palabras clave: Manipulador mévil, coordinacién, Jacobiano.

1. Introduccién

Un manipulador mavil es la unién de una base moévil y un manipulador, cada uno tiene
caracteristicas diferentes, el manipulador provee manipulacion y la plataforma mévil provee
movilidad. Los manipuladores mdviles tienen capacidades que son clave en muchas aplicaciones de
robotica, tales como: robots de exploracion, robots domésticos, robots vigilantes [1-3].

Basado en el principio de que el manipulador movil esta compuesto de dos subsistemas
fisicos a menudo se asume que este sistema mecanico debe descomponerse y modelarse por
separado [4-6]. En algunos casos la plataforma y el manipulador son coordinados de manera
separada ignorando la interaccion dinamica entre ellos. En otros casos el modelo cinematico es
incompleto, considerando Unicamente que existe una restriccién no-holénomica en la plataforma sin
tomar en cuenta las restricciones holonémicas [7]. En la coordinacién de los robots manipuladores
no-holénomos, existen diferentes dificultades: la naturaleza no-holonémica de la plataforma, la cual
restringe los caminos permisibles, y el hecho de ser un robot redundante. El tipo de coordinacién a
utilizar depende de las especificaciones de la tarea.

En [8], dado un camino para que sea seguido por el efector final, se planea un camino para
la base de tal manera que es factible con respecto a la manipulabilidad. En [9], distribuyen el
movimiento de la plataforma mavil y el manipulador de manera adaptativa, coordinando la plataforma
y el manipulador para reducir al minimo los errores de todo el manipulador mévil. En [10], proponen
un enfoque para llevar al manipulador a una configuracién preferida, esta debe de mantenerse
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cuando la base mévil se mueve sobre una trayectoria, una vez que se llega a una posicion final, el
manipulador actla saliendo de la configuracion preferida para después volver a ella y asi permitir
gue la base movil se traslade a otro punto final. En [11] proponen un algoritmo que hace la
coordinacion de una plataforma mévil y un manipulador considerando la manipulabilidad de un objeto
que es llevado en conjunto con un humano, utilizan la redundancia del robot, la coordinacién la
realizan por medio de un control de impedancia. En [12] realizan una coordinaciéon de movimientos
en un manipulador mévil omnidireccional, haciendo que la trayectoria del manipulador dependa de
la distancia entre la base y la meta. Mediante una funcion de optimizacion encuentran la
configuracion de la plataforma para después encontrar con la cinemética inversa la postura del
manipulador [13]. En [14] la planeacion de movimientos es hecha por medio de una funcién de
optimizacién, toman en cuenta las restricciones de la plataforma movil y del manipulador.

En este trabajo se obtiene el modelo cinematico inverso de un manipulador mévil no-
holonomo por medio del Jacobiano pseudo-inverso, para ello se hace uso de la técnica de
propagacion de velocidades, obteniendo los Jacobianos de ambos robots, posteriormente se
relacionan los modelos. En el modelo se toman en cuenta las restricciones holonémicas y no-
holonémicas. La determinacién de este modelo cinematico inverso permite tener una funcién que
ayude a la coordinacién de movimientos de todo el robot y asi evitar hacerlo por separado. En el
apartado 2 se muestra el tipo de manipulador movil utilizado, después se obtiene el modelo en
velocidades de la cinemaética directa, por Gltimo se realiza el modelo cinematico inverso el cual sirve
para realizar la coordinacién de movimientos. En el apartado 3 se realiza una simulacién del modelo
cinematico inverso para comprobar el modelo obtenido. Finalmente se muestran las conclusiones de
este trabajo.

2. Cinematica del manipulador movil
Con el fin de mostrar la coordinacion del manipulador movil primero se modela el robot. Se

toman en cuenta las siguientes consideraciones: la plataforma movil se mueve sobre una superficie
plana, los eslabones del manipulador mévil son rigidos y se cumple la condicion de rodadura.

Figura 1. Manipulédor movil.
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Las coordenadas generalizadas se separan en dos conjuntos ( = [qm,qa]T ,donde (, €

R™ describe las coordenadas de la plataforma mévil, , € R® describe las coordenadas del
manipulador, las coordenadas generalizadas del manipulador mévil en velocidad vienen dadas por
q=[x,,Y.,.6.4,.4.,6,6,,6,] , donde X, y ¥, son lavelocidad lineal de la plataforma mévil en

cada eje, 9 la velocidad angular, ¢5r y ﬂ son las velocidades de las llantas derecha e izquierda
respectivamente, 91,92 y 93 son las velocidades angulares del manipulador. Los parametros del
manipulador mévil son: r radio de las llantas, d es la distancia sobre el eje X de la plataforma
movil al eje de las llantas, b es la distancia sobre el eje Y., a las llantas, h es la distancia medida
del sistema de referencia (Xm, ym,zm) al sistema de referencia (Xl, Yir Zl) sobre el eje z,, I,1, y

l, son las longitudes de los eslabones del manipulador.
Para encontrar el modelo cinematico en velocidades del manipulador mévil, se utiliza la técnica de
i+1

propagacion de velocidades [15], Vm:”ilR(iVi-l-ia)ixiP”l) para la velocidad lineal y

i+1
HC()—

. 1 . . . l'\ . - e B
.= R'w+06,"Z  para la velocidad angular. A continuacién se realizaron dos

propagaciones de velocidades, primero se propago la velocidad del sistema (Xm, Yo Zm ) hacia cada

una de las llantas (pr, Yors Zur ) y (le » Yot r Zwi ) , COn esta propagacion se encuentra el Jacobiano
del robot mdvil; segundo, se realiz6 una propagacién de velocidades del sistema de referencia
(Xm, Yorr Zm) al sistema de referencia (X4, Vs 24) , CON esta propagacion se encuentra el Jacobiano

del manipulador. Ambos Jacobianos estan en funcién del vector de coordenadas generalizadas (,
los modelos aln estan separados, en la siguiente seccion se unen los Jacobianos.

Figura 2. Propagacién de velocidades en el manipulador mévil
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2.1 Cinematica directa

La plataforma movil es un robot del tipo (2,0), se sabe que este tipo de plataforma movil
posee restricciones no-holénomas [16]. Tomando en cuenta la primera propagacion de velocidades,

podemos describir las restricciones en la forma A((){ =0, donde:

Xm
Y
—sin(@) cos(@) -d 0 0 0 0 0) ¢
A = —sin(6) cgs(e) —-d 0 0 00O ¢ o
cos(d) sin@) b -r 0 0 O O} 4
cos(d) sin(@) -b 0 -r 0 0 0) g
0,
0,

Se observa que la matriz Jacobiana A(() contiene Gnicamente coeficientes del robot mévil,
también que el modelo cinematico esta en funcion del vector (. El modelo cinematico en el espacio
de estados de la ec. (1) puede representarse como: = S(Q)u, donde S(Q) es el espacio nulo de
A(@), u(t) =[v,,v,,4,]" donde v, =X, y v,=6.

X, cos(d) —dsin(@ 0 0 O

S’fn sin(d) dcos(@) 0 0 O .

0 0 1 0 00 95”

¢, _ 1/r b/r 00O ) @)
A 1/r —b/r 0 0 O} .

4, 0 0 100 ZZ

0, 0 0 010"

0, 0 0 001

Para formar el Jacobiano del manipulador se calcula la propagacion de velocidades,
comenzando en el sistema de referencia (Xm, ym,zm) y tomando en cuenta que se tiene una

velocidad: Oa)o = ma)m = (0,0,0')T correspondiente a la velocidad de giro de la plataforma movil y

%, ="V, =(X,,Y,,0)" correspondiente a la velocidad lineal de la plataforma mévil. De la Fig. 2 y

de la propagacion de velocidades, se obtiene el Jacobiano del manipulador montado sobre una base
movil:
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—Cy, (I, So,+0,F Izsaz ) _I3S€z WA
Co S "% 0 0 "% | | | lc lc
0 0 3001+32+03 2091—02 3C91792793 2091+92 376 +6,+6;  376,-6,+6,
-s, C, O, o,Cy -~ -~ +
2 2 2 2 2 2
3(q) = 0 0 o 00 o o l,c
(q) = 0 0 00 1 3“0, +0,
0 0 S S
00 o9 00 o ; .
—Cg1 —C
0 0 1 00 1 4
0 0

donde o, =,cos(6, + 6,) +1,cos(6,) » €Ntonces las velocidades del efector final vienen expresadas por la
ecuacion:

X =3(q)q @3)

Donde X =[X,V,2,¢,/,7]" son las velocidades del efector final expresadas en el marco
inercial. Para unir los modelos cinematicos de ambos robots se sustituye la ec. (2) en (3), quedando:

X =J(q)S(a)u (4)

. X, c0s(6, — 6, - 6;) L Gk ds,,, 0 +Lésin(6,) + désin(6, -6, -6;)
X 2 2 2 2
y Cyels8 — X SIN(B,) + C,al 6, + dBcos(6,) +1,8cos(6,) + 1,6, cos(6),)
z. | sin(6,- 6, -6;) A0, +6,) Sk dc,,,0 +1.6,cos(8,) - décos(é, -6, - 6;)
a 2 2 2 2
B S;(0+6,)
7 %6

C,(0+6)

donde: c,, =cos(6, +6,) S5 =SIN(6, +6;) Cpy =COS(6; +6, +6,)Y 5,5 =sin(6, + 6, +6,) -

La ecuacién anterior describe la relacion de las velocidades del efector final en términos de
las velocidades de las juntas, en este momento se tienen los dos modelos de los robots unidos.
Ademas con estas ecuaciones ya es posible calcular el modelo dinamico, en donde la dinamica de
ambos robots estara acoplada por la relacion de velocidades.

2.2 Cinematica inversa

El problema de la cinematica inversa consiste en obtener las velocidades del espacio de

juntas ( una vez definidas las velocidades del espacio cartesiano X . Partiendo de la ec. (3) se
escribe asi:

X =J(q).u )

con J,(0) =J(9)S(q) , para despejar el vector U, se multiplica (5) por J(q);
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J(@)f X =J(q); I(a),u
u=[ (@)} I(@),] (@) X

3 =[3(@7 3@, ] I@)]
u=J"X (6)

Donde J " es el Jacobiano pseudo-inverso [17], la ec. (6) permite encontrar las velocidades
de las juntas cuando se da una velocidad del efector final. El problema de coordinacion del robot
manipulador movil puede enunciarse de la siguiente manera: dada una velocidad en el efector final

X cual es la correspondiente velocidad en el espacio de juntas ( que satisfacen esta velocidad de
entrada. Esto ya se puede lograr con la ec. 6.

3. Simulacion
Con el fin de verificar la ec. (6), se realiza una simulacion, los parametros del manipulador
mévil son: d =0.2m, b=0.12m,r =0.05m, h=0.15m , |, =0.05m,l, =0.25m , I, =0.25m.
La velocidad de entrada para el efector final es: X=0.2m/s, y=0.05m/s,

2=05%sin(t)rad /s, ¢=0rad/s, f=0rad/s, y=0.2rad/s. En el apéndice A se
muestra el diagrama de bloques que se realizé para la simulacion.

Mohile Manipulator

Eje 7
[}
o
g

0.5
: 050 .
EJE b 0.5 EJE e
Figura 3. Trayectoria del manipulador movil.
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“elocidades de las juntas

velocidad|{deg/s]

tiermpo[s]

Figura 4. Velocidades de las juntas

En la Fig. 3 se muestra la trayectoria seguida por el manipulador movil, en color azul la
trayectoria en el plano que siguio la plataforma movil y en color rojo la trayectoria que siguio6 el efector
final del manipulador moévil. En la Fig. 4 se muestran las velocidades que siguieron los angulos

0 ,9 ,9 . En la Fig. 5 se muestran las velocidades de las llantas y en la Fig. 6 se muestran las
1172173
posiciones angulares de las juntas (9,(91,192,6’3. El modelo cinematico obtenido por el Jacobiano

pseudo-inverso es probado en esta simulacion, se aprecia que, para un vector de velocidades X
se obtienen las velocidades del espacio articular (. La coordinacion de movimientos de un

manipulador mévil se da cuando el robot es conducido a través de una trayectoria coordinando los
movimientos de ambos robots, en este trabajo la ec. (6) permite hacer esta coordinacion sin
considerar al manipulador movil como dos robots, ademas este enfoque acopla el modelo dinamico
considerando todo el sistema como un solo robot. Esto Ultimo permitird ver los efectos dinamicos del
robot mavil sobre el manipulador.

4. Resultados

En este trabajo se ha obtenido con la propagacién de velocidades el Jacobiano del robot
movil y el Jacobiano del manipulador en funcién del vector (, esto permiti6 obtener la ecuacién de

cinemética directa que une los dos modelos. Con esto se tiene una relacion de las velocidades que
se dan en el efector final en funcién de las velocidades de las juntas. Con la propagacién de
velocidades es posible considerar los dos robots como uno solo, asi en termos dindmicos también
los dos robots estan acoplados, debido a que una velocidad proporcionada por el robot movil tendra
su influencia en el manipulador, esto permitira obtener el modelo dinamico de todo el sistema como
si se tratara de un solo robot.
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Yelocidades de las llantas
120 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Mmook ........ ........ ......... ........ ......... ......... ......

velocidad|rad/s]

1] 1 2 3 4 g B 7 g 9 10
tiermpo[s]

Figura 5. Velocidades de las llantas.

Juntas del manipulador mdwil
150 T T T T T T T T T

grados[deg]

Aok ........ SRR 2 h ........ : ....... 4

150 I S SR S N S S
0 1 2 3 4 5 ] 7 g 9 10
tiempo[s]

Figura 6. Posiciones de las juntas

También se ha presentado el modelo cinemético inverso en velocidades de un manipulador
movil no-holénomo por medio del Jacobiano pseudo-inverso partiendo del modelo cinemético
directo. El modelo cinematico inverso del manipulador movil, tiene como ventaja la coordinacién de
movimientos de ambos robots, esto permite dar como parametros de entrada las velocidades del

efector final X y calcular las velocidades de las juntas ( que satisfacen la velocidad del efector

73



Modelo cinematico inverso en velocidades de un manipulador mévil no-holénomo para la
coordinacion de movimientos

final. Con este enfoque se habla del manipulador movil como un solo robot y permite que las tareas
sean especificadas dando solamente las velocidades del efector final y no tratando el problema por
separado, con esto la coordinacion se logra de una forma sencilla. Ademas, con este enfoque de
union de los modelos cinematicos en velocidad sera posible coordinar no solo robots manipuladores
moviles, sino también robots hibridos y derivar su modelo dindmico. EI modelo cinemético inverso
tiene una limitacién, al ser el manipulador mévil redundante, existen diferentes soluciones o
velocidades del vector de coordenadas articulares que cumplen las velocidades del efector final.
Queda pendiente como trabajo futuro observar la dindmica del manipulador mévil cuando se da una
coordinacion como la presentada en este trabajo.
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Resumen

En este articulo se muestran el proceso de como obtener la funcién de transferencia de un motor
sin escobillas por medio de la técnica de minimos cuadrados. EI motor sin escobillas necesita un
controlador que pueda hacer girar el rotor de manera permanente, los autores disefiaron y fabricaron
el controlador para el motor sin escobillas. Para obtener la funcién de transferencia de manera
experimental se aplic6 minimos cuadrados con una entrada escalén y se observa la curva de
respuesta.

Palabras clave: Motor sin escobillas, funcién de transferencia, minimos cuadrados, control.

1. Introduccién

La demanda de maquinas eléctricas de corriente continua que sean mas eficientes, mayores
velocidades y alto desempefio provoco que se crearan maquinas eléctricas como los motores sin
escobillas, los motores sin escobillas tienen mayores ventajas sobre los demas motores eléctricos
son: mejor relacién velocidad-par motor, mayor respuesta dindmica, mayor eficiencia, mayor vida
Gtil, menor ruido electromagnético y mayor rango de velocidad.

Existen distintas metodologias para obtener la funcion de transferencia de un motor sin
escobillas de manera experimental, la metodologia que se muestra en este articulo es por medio de
minimos cuadrados. [1] En la siguiente seccién se introducira a los motores sin escobillas, a la
configuracién del inversor y se muestra el modelo mateméatico del motor sin escobillas.

La tercera seccion abarca métodos de optimizacién de parametros y criterios para utilizar los datos
experimentales. En la cuarta seccion se habla del método de minimos cuadrados se describen las
ecuaciones que se necesitan implementar para obtener el modelo. En la quinta seccion se muestran
los resultados que se obtuvieron de manera experimental, la funcion de transferencia del sistema y
el comportamiento matematico al error minimo.

2. Motor sin escobillas

La estructura basicas del motor sin escobillas se compone de imanes permanentes en el rotor
y devanados en el estator. EI motor sin escobillas necesita un inversor para que pueda girar el rotor.
A este giro del rotor se conoce como conmutacion[2].
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La conmutacion de un motor sin escobillas se basa en la atraccién o repulsién entre polos
magnéticos.[5] La conmutacién comienza cuando la corriente pasa a través de los devanados, los
polos magnéticos se repelen y genera el movimiento permanente del rotor.[6]

La generacion del movimiento en un motor sin escobillas es necesario realizarlo
electrénicamente. Consiste en determinar la posicién del rotor utilizando algin tipo de sensor como
retroalimentacién, como consecuencia se conocera a través de que devanados debe de pasar la
corriente. El estator trabaja en conjunto con los imanes permanentes del rotor para generar un flujo
magnético uniforme en el entre hierro[3].

2.1 Configuracién de inversor

El motor sin escobillas necesita tres sensores de efecto Hall para detectar la posicion del rotor.
Basandose en la posicion fisica de los sensores sobre el rotor, existiran dos tipos de salidas: una
cuando se encuentre un deslizamiento a 60° y la otra a 120°. La combinacién de los tres sensores
de efecto Hall se puede determinar la secuencia de conmutacion del motor sin escobillas.

La figura 1, Muestra el circuito equivalente. Cada fase del motor tiene un determinado valor
de inductancia, resistencia, fuerza electromotriz de retorno (back-EFM). Este es conectado a un
inversor. Un inversor consiste en seis transistores de potencia (M1, M2, M3, M4, M5 y M®6), la
configuracion que forman es una estructura de medio puente.

- -

|— A . Lu Ru Eu
MRSV R SRy I, ANA——{(V)
| Lv Rv Ev
(+)vde - AMAA AN (V)
‘l‘_‘_‘_/ »>—— il
Lw Rw Ew
! :“.,-“'- IIA\iI -\'l ! 1"’.'-\ .'f A ’ :; \\-—-
e Kmole Kuall & Y ~
BERSVIERAVIERAT

Figura 1. Circuito equivalente del motor sin escobillas

Para modelar este sistema, suponemos que las inductancias, resistencias y el back-EFM son
constantes. El voltaje y la corriente fluye a través de dos fases y la tercera fase queda flotada. La
ecuacion 1 es el modelo del motor sin escobillas y dando el voltaje por cada par de fases.

Donde Vw, Vw Y Vwu Son los voltajes por cada par de fases; Ly, Lv y Lw son las inductacia de
cada fase; Eu, Ev y Ew son los back-EFM de cada fase. iy, iv Y iw Son las corrientes de cada fase.

Vi Ru =Ry 0[] [lu=Le Ly—Ly 0 iy1 [Es—E,
Va|=| 0 Ry —Rulli|+2| 0 Ly—Ly Ly—Ly||iy|+|Es~ Ewl 1)
Vol =R, 0 R, Ili, L,—L, 0 L,-LJli,l lE,—E,
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2.2 Secuencia de conmutacién de un motor sin escobillas

Existen diferentes técnicas para la conmutacion de un motor sin escobillas, depende de que
tipo de sensores se utilicen como retroalimentacion. [7] Las técnicas de conmutacion mas conocidas
son tres: conmutacion de seis pasos, conmutacion sinusoidal y la conmutacion por efecto de campo.
Solamente se abordara la conmutacién de seis pasos[4].

2.2.3 Conmutacion de seis pasos

La conmutacién de seis pasos utiliza los tres sensores Hall embebidos en el motor, estos se
encuentran separados a 120°, cada rotacion de 60° los sensores de efecto Hall cambian su estado
de 0 a 1 o viceversa. El cambio de estado logico de los sensores genera una secuencia en direccion
a favor del reloj y otra secuencia en contra del reloj[6].

La tabla 1 indica como es la conmutacion de seis pasos, la posiciéon del roto esta dado por
Hall U, Hall V y Hall W. Los sensores de efecto Hall provee un valor determinado para accionar la
compuerta del transistor del Mosfet sera accionado. Con esta secuencia genera el constante
movimiento del rotor.

Tabla 1. Secuencia de seis pasos para un motor sin escobillas

HallU | HallV | Hall W M1 M2 M3 M4
1 0

M6

[l il lellelle]

OOk IO|IOo

[l llellelle] o)

<
o|r|k|olo|o|F

O|00|0|kF
=
RO0O|I0O|0O|k
O0O0O|F |k, |O
OO0 |0|k |k

2.3 Sistema del motor sin escobillas

El diagrama de bloques del motor sin escobillas se muestra en la figura 2. El sistema se
muestra un bloque de inversor que realiza la conmutacién de seis pasos gracias al lazo de
retroalimentacion. El motor tiene dos tipos de retroalimentacion.

La primera retroalimentacion pertenece al bloque de sensores de efecto Hall, la segunda
retroalimentacion es blogue del encoder incremental. Is es la entrada escalon del sistema y Over €S
la frecuencia del encoder que se conectara a un microcontrolador ATMega328 para conocer la
velocidad del motor sin escobillas. El sistema se encuentra en lazo abierto debido a que se necesita
conocer el comportamiento del sistema cuando se ingresa una entrada escalon.

Is Inversor M Sensores de Encoder s (g

electo Hall incremen tal

Conmutacidn
de seis pasos "

Figura 2. Diagrama de bloques del motor sin escobillas.
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3. Método de estimacion de parametros
Resolver el problema de estimacion de parametros requiere lo siguiente:
o Datos de entrada-salida del proceso.
0 Una clase de modelos.

o Un criterio.

La estimacion de parametros se formula como un problema de optimizacion, en el que el mejor
modelo matemético es aquel que mejor se ajuste a los datos de acuerdo a un criterio dado.

3.1 Criterios
Cuando se plantea un problema de identificacion se introduce algun criterio para tener una

medida que se ajuste a los datos experimentales. El criterio se puede postular mediante hipétesis
estadisticas se pueden deducir criterio de base probabilistica, que se expresan de la forma:

E=y—3 )
y=¢0 (3)
J(0) = X1 g(e(b)) (4)

donde ¢ es el error de entrada, y es el error de salida o un error generalizado.

4. El principio de minimos cuadrados

El método de minimo cuadrados se pueden emplear para la identificacion en sistemas
dinamicos. El problema general de los minimos cuadrados se propone una variable calculada 7, en
terminologia de Gauss se representa en la siguiente ecuacion:

Y =010,(x) + 0,0,(x) + -+ + 6,0, (x) 5)

Donde ¢4, @5, -+, @, son funciones conocidas y 6,,0,,+,6, son parAmetros desconocidos.
Mediante un experimento se obtiene de observaciones {(x; v;),i =1,2,--,N}. El problema es
determinar los parametros de tal forma que las variables y; calculadas mediante la ecuacién 5y los
valores experimentales x; coincidan lo mas posible con las variable medidas y;. Suponiendo que
todas las medidas tienen la misma precision, el principio de minimos cuadrados dice que los
parametros se deben elegir de tal forma que la funcion es

J(0) =5&Te =~ |le|l? (6)
y=¢0 (7)

Se tiene que determinar 8 de tal forma que £2 sea minimo. Las ecuaciones de estimacion
propuestas en este método son:

AN +1) =9(N) + K(N)[y(N + 1) — (N + 1)E(N)] (8)

K(N) = P(N + 1)@T(N + 1) (9)

K(N) = P(N)@T(N + 1)[1+ ¢(N + DP(N)@T(N + 1)] (10)
P(N+1)=[1-K(N)p(N + 1)]P(N) (11)

La matriz P es la matriz de covarianza y se inicializa con un valor grande y va disminuyendo
en la medida en que se lleva a cabo la estimacion. La matriz K es la matriz de ganancias, relacionada
con la velocidad de convergencia de la estimacion.
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5. Resultados

Para obtener los datos experimentales se implementé una entrada escalén donde un ancho
pulso al 50% al motor sin escobillas, se obtiene la siguiente respuesta que se muestra en la figura 3.

800—— ! ,

600} ...................... .......................... ........................ ......................... ........................

Speed, RPM
I
o
()

200_.m.€ ........................ ; .......................... é ........................ ;m.””m”mnuné ........................

5 10 15 20 25 30
Time,01s

Figura 3. Entrada escaldn en lazo abierto

Al implementar del método de minimos cuadrados se obtiene la funcién de transferencia de
primer orden del sistema dando como resultado la ecuacion 12 y la figura 4 muestra la curva de
aproximacion por medio de minimos cuadrados.

12.7701278
G(s) = (12)
3.87253474s+1
700 . . . ! .

2 |
o
o |
-
{ _
a
m |

0 5I 1|0 1|5 2i0 2i5 30

Time,0.1s
Figura 4. Curva de aproximacion por medio de minimos cuadrados

6. Conclusiones
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La optimizacion para obtener a funcién de transferencia en un sistema real de manera experimental
hace que sea comun utilizar el método minimos cuadrados. Es necesario conocer el comportamiento
de un sistema en lazo abierto y determinar su comportamiento mateméticamente para poder
simularlo.

Al simular su comportamiento basado en una aproximacién matematica al sistema provoca
que tengas experiencia para poder implementar a futuro cualquier lazo de control al sistema.

El trabajo futuro es calcular las ganancias para implementar un control PID o logico difuso para
cerrar el lazo de control de velocidad en donde el motor sea capaz de alcanzar determinados valores
de set point.
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Resumen

En este articulo se describe la metodologia experimental para la obtencién de sefales
mioeléctricas (ME) superficiales colocando electrodos en cinco misculos del antebrazo de tres sujetos
sanos que efectlan el agarre de objetos con geometria esférica. Se consideran las normas de SENIAM
(surface EMG for a non-invasive assessment of muscles, por sus siglas en inglés) y se utiliza el sistema
de captura Trigno™ Wireless EMG. El método préactico del experimento se detalla para la adquisicion
de datos que consta de las etapas de preparacion del experimento, ubicacion de los sensores en los
musculos, ejecucion de una contraccion del musculo al sujetar la esfera y la grabacion de la sefial
generada durante las contracciones. Se muestran las graficas resultantes del proceso de adquisicion
de las sefiales EMG superficiales (SEMG), al realizar los participantes movimientos de sujecion de las
esferas. El trabajo reportado en este articulo constituye una etapa importante para generar una base de
datos de sefales ME.

Palabras clave: Sefiales mioeléctricas, sensores, electromiografia superficial, SENIAM.

1. Introduccién

El estudio de las manifestaciones bioeléctricas se acrecentd a partir de 1980, cuando las
computadoras hicieron posible la tarea de realizar estudios completos y descomponer la sefial
electromiogréafica (EMG). Trabajos pioneros fueron los de LeFever y De Luca junto con McGill y
colaboradores [1-3]. La fisiologia y matemética de la sefial EMG fue discutida conjuntamente por primera
vez en un articulo clasico publicado en 1979, donde De Luca proporciona el primer enfoque estructurado
para el tema de extraccion del contenido de informacién EMG [4]. El conocimiento de la electromiografia
y el nimero de aplicaciones han aumentado considerablemente durante los ultimos afios, reflejandose
en los campos de la biorretroalimentacion, el control de prétesis, ergonomia, medicina del trabajo y el
deporte, el andlisis del movimiento y la evaluacion de las funciones neuromusculares. Por ejemplo el
analisis de la fatiga muscular se orienta al andlisis de la sefial electromiogréfica superficial (SEMG) en
el tiempo y dominios espectrales. Los indices de la fatiga se calculan sobre la base de la evolucién
temporal de las caracteristicas de la sefial durante la contraccién. Asi, la fatiga se puede evaluar desde
el comienzo de un esfuerzo muscular. El anélisis de la sefial puede proporcionar una via para la
evaluacion objetiva de la fatiga muscular, aunque las relaciones entre los cambios de la variable EMG
y los fenémenos fisioldgicos subyacentes son muy complejos y aun no se entienden completamente,
por tal razon, son actualmente temas de estudio [5]. El potencial de las técnicas EMG en los estudios
de los efectos de exposiciones en el trabajo se realizé de forma gradual. Uno de los propésitos del uso
de sEMG desde el punto de vista ergonémico, es identificar los mlsculos que se activan durante un
largo periodo de tiempo en una tarea de trabajo dada, para tal fin puede efectuarse un andlisis del
histograma de amplitud de una EMG [6]. Bajo esta idea, una escala de calibracion se define para
convertir la amplitud SEMG en unidades de fuerza. Esto requiere una serie de medidas de fuerza y
amplitud durante las contracciones voluntarias estaticas. En la ergonomia, la carga fisica representa
uno de los aspectos mas importantes que se tratan en el disefio del trabajo y lugar de trabajo. En muchos
sectores de la industria, el trabajo implica ciclos mas cortos de operacidn, actividades monétonas,
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provocando carga muscular focal. La atencién de las investigaciones cambia de un problema circulatorio
a uno de carga localizada en ciertas partes del sistema musculo-esquelético del operario.

Esta es un &rea en la que SEMG ha contribuido de manera sustancial [7]. Para la fisiologia del
deporte, extraer informacién de la sefial eléctrica generada por el masculo activado siempre se ha
considerado como una forma facil de acceso a la actividad de los centros de control motriz. Esto se
puede lograr invasivamente, por alambres o agujas insertadas directamente en el musculo, o no
invasiva, mediante electrodos colocados sobre la superficie de la piel que recubre los musculos. El uso
de sEMG es preferible en sujetos sanos sedentarios y en atletas, a pesar de las limitaciones y
desventajas. Por ejemplo, la reproducibilidad de los resultados es dificil. Dentro de las principales &reas
de investigacion estan la descripcion de la funcién muscular normal durante movimientos y posturas
seleccionadas, exploracion de la actividad muscular en los deportes complejos, la validaciéon de los
estudios anatomicos clasicos, estudios de coordinacion y sincronizacion, la fatiga y estudios de la
relacion fuerza-EMG [8]. En el analisis del movimiento, la SEMG tiene entre las principales aplicaciones,
el estudio de las estrategias de control motor (que es la activacion del agonista, sinérgico y musculos
antagonistas), la investigaciéon de la mecanica de la contraccién muscular, andlisis de la marcha,
identificacion de los factores fisiopatoldgicos, evaluacion de la carga de trabajo en la biomecanica
ocupacional y la biorretroalimentacién en la rehabilitacion motora. La EMG, en patrticular, SEMG, dio una
gran ventaja al estudio del movimiento humano y del control motor. Su uso se aceleré con el hallazgo
de la relacién lineal que puede ser demostrada entre las seflales ME medidas, ya sea por via
intramuscular o en la superficie, y algunas variables biomecéanicas. Lo anterior fue por primera vez
probado para contracciones isométricas usando un conjunto de condiciones [9]. Asimismo, las sefiales
SEMG se han usado en andlisis de la marcha antes del desarrollo de los sistemas optoelectronicos
modernos para las investigaciones cinematicas. La definicién de la secuencia de tiempo de activacion
de los musculos en la poblacion normal se logré en varios estudios. Uno de ellos, contribuyd al
entendimiento de los musculos involucrados en los casos normales y patolégicos [10].

Con la tecnologia de comunicacion inalambrica y el procesamiento de sefiales con computadoras
de alta capacidad y bajo costo, la EMG se esta convirtiendo en una herramienta accesible para el
experimentador. Aunado a lo anterior, se dispone de dispositivos portatiles que hacen que sEMG
proporcione una manera conveniente y no invasiva para determinar la activacién muscular. El rapido
crecimiento del nimero de aplicaciones resalta el potencial de la EMG, de tal modo que, diversos grupos
de investigacién establecen métodos de trabajo y andlisis para satisfacer las necesidades propias de
los problemas de sus disciplinas. Sin embargo, se intenta que EMG sea una herramienta estandarizada
y bien aceptada por los usuarios. Para ello, se requiere la normalizacion para que los resultados puedan
ser comparables y crear un cuerpo comin de conocimientos sobre el uso de la SEMG en los diversos
campos de aplicacion. Los desarrollos metodolégicos del andlisis EMG se han unificado en la norma
SENIAM. El documento presenta el proceso y los resultados del desarrollo de las recomendaciones
para los sensores sEMG y procedimientos de colocacion del sensor.

2. Electromiografia

La electromiografia (EMG) consiste en el estudio electrofisiolégico del sistema neuromuscular.
Etimolégicamente, el término electromiografia se refiere al registro de la actividad eléctrica generada
por el misculo estriado. EMG detecta las variaciones de voltaje que generan las fibras musculares como
resultado de la despolarizacion de las membranas celulares durante la contraccion. En la préactica, el
término electromiografia se designa genéricamente a las diferentes técnicas utilizadas en el estudio
funcional del sistema nervioso periférico, de la placa motora (sinapsis entre axones de motoneuronas y
fibras musculares esqueléticas) y del musculo esquelético. EMG es una técnica experimental que trata
el desarrollo, registro y analisis de sefiales mioeléctricas, las cuales se forman por variaciones
fisioldgicas en el estado de las membranas de la fibra muscular [11].

La contraccion de fibras musculares genera actividad eléctrica que puede ser medida por
electrodos fijados a la superficie de la piel préxima al grupo muscular. La sefial SEMG captada usando

83



Adquisicion de sefiales mioeléctricas superficiales generadas por posiciones especificas de la
mano

electrodos que monitorizan la actividad de multiples fibras musculares puede ser modelada como un
proceso estocastico variante en el tiempo con media cero [12]. Se ha observado, que la desviacién
estandar de la sefial EMG (sin procesar) estd monoténicamente relacionada al numero de unidades
motoras activadas y a la velocidad de su activacion. Esta desviacion estandar es usada para aproximar
la magnitud de la actividad eléctrica muscular, referida como la amplitud EMG, teniendo una variedad
de aplicaciones, tales como la sefal de control para prétesis mioeléctricas, estimaciones ergonémicas,
sistemas de biorealimentacion para rehabilitacion (biofeedback) y también es usada para estimar el par
asociado a una articulacién [13]. Existen inconvenientes tales como el crosstalk, que es la interferencia
debida a la actividad eléctrica de los musculos contiguos [14].

3. Normas para la electromiografia superficial SENIAM

En este apartado se presentan las normas para la SEMG segin SENIAM. El proyecto SENIAM
es una accion europea concertada en el Programa de Salud e Investigacién Biomédica (BIOMED II) de
la Unién Europea y ha dado lugar a recomendaciones europeas para sensores y procedimientos de
colocacion del sensor y los métodos de procesamiento de sefiales para sEMG.

3.1 Caracteristicas de los sensores

El término sensor, en lugar de electrodos, se utiliza para enfatizar el hecho de que cada medicion
SEMG necesita del ensamble de al menos 2 electrodos individuales y el preamplificador puede estar
integrado en la carcasa. Con un electrodo bipolar se registra una Unica sefial de sEMG como el
diferencial de potencial eléctrico entre dos electrodos sobre el mlsculo que estan relativamente poco
espaciados en comparacion con las dimensiones del musculo. El registro sEMG bipolar esta
influenciado por la forma, tamafios, posiciones y orientaciones de los electrodos y la distancia entre
ellos. De esta manera, sensor se define como el conjunto de electrodos, integrados a un pre-
amplificador, siendo una configuracion de dos electrodos. El sensor utilizado para registrar la sefial de
SsEMG, como se menciona en la pagina http://www.seniam.org/, debe poseer las siguientes propiedades
0 caracteristicas:

(1) tamafio y forma especifica del electrodo.
(2) material adecuado.

(3) distancia entre electrodos (IED).

(4) las modalidades de construccién.

Los estandares correspondientes son:

mMedida del electrodo: Didmetro<10mm
mDistancia entre electrodos (IED) <20mm, o0 <1/4 de la longitud del masculo
mLocalizacién del electrodo Cualquier distancia més pequefia entre la zona mas distal de la

inervacién y el tendén distal.

Entre la zona mas préxima a la inervacion y el tendon proximal;

mLocalizacién del electrodo no sobre una zona inervada como la mufieca, el tobillo, la zona
de referencia inervada por la espina en la c7 o en otra area eléctricamente
inactiva.

3.2 Parametros para amplificador
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m Filtro pasa alto (baja frecuencia de corte)

Para analisis espectral EMG <10Hz
m Solo para analisis de movimiento ~20 Hz
m Filtro pasa bajo (alta frecuencia de ~500 Hz(frecuencia de muestreo>1000
corte) Para aplicaciones generales muestras/s)
m Para aplicaciones con un ancho de banda
especial ~1000 Hz (frecuencia de muestreo >2000 muestras/s)
m Nivel de ruido referido a la entrada de <1 HVRMS (en el ancho de banda 10-500)

voltaje

<10 pARMS (en el ancho de banda 10-500)
>100 MO (para electrodos convencionales).
>1000 MO (para electrodo de aguja convencionales

m Nivel de ruido referido a la entrada de
corriente Impedancia de entrada

m Ganancia. Es conveniente recordar el rango de entrada del
convertidor A/D con la resolucion de entrada deseada.

4. Descripcion del experimento

El procedimiento para el registro de las sefiales ME superficiales de los masculos del antebrazo
de tres sujetos sanos se describe en esta seccion. La sefial SEMG es extremadamente compleja, siendo
afectada por las propiedades fisiologicas y anatdmicas de los musculos, el esquema de control del
sistema nervioso periférico y las caracteristicas de la instrumentacién que es usada para detectar y
observar estas sefiales. El diagrama de la figura 1 muestra las actividades para la adquisicion de sefiales
mioeléctricas superficiales generadas por posiciones especificas de la mano.

4.1 Preparacion del experimento

Los datos EMG fueron registrados de tres participantes sanos, una mujer (M1) y dos hombres
(H1, H2); rango de edad de 19 a 24 afios. El participante ase tres esferas con diametro diferente: D1,
D2, D3; 4.6154, 7.639 y 9.071 cm. respectivamente, de material poliestireno expandido (EPS). Sujetan
las esferas en los tiempos indicados en la figura 2. Cada secuencia se repitid 30 veces. En total se
tienen 30 repeticiones x 3 esferas, 90 mediciones de sefales para cada voluntario. Se pide al
participante sentarse comodamente y sujetar una esfera especifica Di (i = 1, 2, 3) con la palma de la
mano hacia arriba apoyada en una mesa y mantener la posicion durante 3 s, después de los cuales,
abre la mano para que sea retirada la esfera. 5 s fueron proporcionados hasta que se entregue otra
esfera. Cada uno de los 3 sujetos realizaron un lote, que se define a efectos del experimento, como el
agarre de tres esferas con intervalos de 5 segundos de reposo entre agarres y al final 15 segundos de
relajacion.

Seis contracciones estan contenidas en cada lote (comienzo y final de agarre) y el orden en que
se realizaron los movimientos fue aleatorizado para cada sujeto. Una breve contraccién muscular
voluntaria se lleva a cabo, lo que indica el comienzo de la sefial. Los sujetos fueron instruidos para
mantener solo la pose de sostener la esfera. Otra contraccion se produce justo antes de soltar la esfera,
la mano esté abierta; luego cambia a una posicién relajada de los dedos de la mano, en lugar de regresar
de forma activa a la posicion neutral. Esta accion se repitié tres veces, completando un lote. La
estructura de un lote individual se representa en la figura 2. Los usuarios fueron capacitados para
mantener sus dedos relajados hasta que se realizan los movimientos y para producir una cantidad
confortable de fuerza al principio y final del agarre de esfera; esto para los tres patrones diferentes de
sujeciones. Se dejo un periodo de 15 s de relajacion al final de cada lote para permitir que el sujeto esté
preparado y evitar la captura de datos incompletos, cortando la captura antes de que se complete la
accion final. Asimismo, esto fue diseflado para superar los efectos de la fatiga muscular. Se presenta el
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diagrama de tiempos del experimento en la figura 3. Mientras que en la figura 4, se tiene el diagrama
de tiempo junto con pulso de dirac.

Preparacion del
experimento

Colocacion de
los sensores

Canal 1 Canal 2 Canal 5
Sefal Senial Senfal
sEMG 1 SsEMG 2 SEMG 5

Captura de Recoleccion de datos Base de datos de
sefial ME al suietar esferas sefiales ME

Figura 1. Diagrama de flujo para captura de sefiales ME de los movimientos de las manos.

Agarre Reposo Periodo relajacion

3 5 3 5 3 15 segundos

Figura 2. Lote con tres eventos de agarre de esferas. Duracion total 34 s.

“TUUUUUUU Ty

11 12 13 14 16 17 18 19

Window | l | I

time D1 Reposo D2 Reposo D3

Figura 3. Diagrama de tiempo para un lote.
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o D1 é Reposo S D2 ) Reposo S D3 6
Figura 4. Diagrama de tiempo y pulso & por contraccion. & (t): pulso muy corto.

En la seccion 4.5 se presenta el registro de la sefial EMG superficial. La asignacion aleatoria de
ejecucion se muestra en tabla 1.

Tabla 1. Orden de las corridas del experimento.

Participante Orden Muestras
M1 D3z, D2, D1 90
H1 D1, D2, D3 90
H2 D2, D3, D1 90

El formato para recabar la informacién de los participantes se muestra en tabla 2:

Tabla 2. Datos personales de los participantes del estudio.

Participante Nombre Edad Peso (Kg) | Altura (m)
M1
H1l
H2

4.2 Muestreo y Conversion A/D

Es habitual tener una sefal continua en el tiempo que se analizard y se requiere obtener una
representacion discreta de la misma. La forma mas comudn de adquirir una representacion discreta de
una sefial continua se denomina muestreo periodico. Se substraen valores de la sefial en instantes de
tiempo regularmente espaciados. Con Ts como el periodo de muestreo (tiempo entre dos muestras),
se denomina frecuencia de muestreo (niUmero de muestras por segundo) a su inversa fs=1/Ts . La
operacion de muestreo no es generalmente reversible, ya que existen muchas sefales continuas que
pueden producir la misma salida de muestras discretas. Esta ambigliedad inherente en el proceso de
muestreo es de capital importancia en el procesamiento de sefales. El teorema de Nyquist establece
que una sefial para poder ser muestreada, estara por lo menos en una proporcion de dos veces la
frecuencia de su arménico mas alto, esto con el fin de evitar una pérdida de informacién; este fenémeno
es llamado aliasing [15]. Para casi todos los musculos y la mayoria de las aplicaciones en EMG, el rango
de frecuencias en la sefial entre 400 a 450Hz, es donde estan los méas altos armdnicos; de tal modo que
se requiere un filtro pasa bajo (anti-aliasing) con una frecuencia de corte fijjada a estos rangos y un
muestreo de al menos 1,000 muestras por segundo.
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4.3 Sistema de captura Trigno™ Wireless EMG

El equipo Trigno™ Digital Lab y los sensores se muestran en la figura 5. La resolucion es de 16
bits y la frecuencia de muestreo puede ser hasta 4,000 Hz. Las ventajas del sensor son bajo crosstalk,
reduccién del ruido por el movimiento, ya que el sistema amplifica la sefial en la fuente e impide el
movimiento del sensor por mala adherencia a la piel, eliminando las principales fuentes de ruidos. Al
mantener constante la distancia entre electrodos, el sensor proporciona consistencia en el registro de
los datos. De esto se deriva, que se pueda tener repetibilidad en los resultados del experimento. La
figura 6, ilustra la diferencia entre un sensor bipolar tipico y el sensor Trigno.

skin @™ "?j‘\ skin (-

d=10 mm

[
C

skin

e 50Hz 450Hz

D

Figura 6. El sensor bipolar en A) tiene un alto riesgo de croostalk por que la distancia entre electrodos es

> 10 mm. En B) El Sensor Trigno™ detecta la sefial del musculo inmediato bajo la piel. En C) se muestra la

distancia entre electrodos, que al ser constante, descarta un factor de variabilidad en los datos, teniendo
consistencia en el registro de los datos.

Las especificaciones de EMG se presentan en la tabla 3:
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Tabla 3. Especificaciones EMG sensor Trigno™

Rango? 11 mV (r.t.i.)
Resolucion (EMG Signal)? 168 nV/bit (LSB)
20 £ 5 Hz > 40 dB/dec
Bandwidth (EMG signal)® 450 + 50 Hz > 80 dB/dec
Passband Ripple <2%
Ruido global del canal <0.75uV
CMRR® >80dB
Tasa de muestreo 1926 muestras/seg
Numero de contactos 4
Dimensiones del contacto 5x1mm
Material del contacto 99.9 % plata

. El rango se caracteriza por la entrada del sensor EMG y se muestrea con 16 bits.

. Resolucién ADC se especifica para la entrada del sensor.

. Elfiltro esta disefiado como un aplanamiento maximo Butterworth para preservar amplitud de la sefial

EMG y la linealidad de fase.

4. Elruido de entrada referida se calcula como la raiz cuadrada media sobre una ventana de 5 segundos
muestreada a 2 kHz.

5. CMRR se mide para una sefial de minimo 1V modo de entrada comin cuadrada a una frecuencia de
60 Hz.

6. EMG velocidad de muestreo de la sefial es intrinseca al sensor y no se puede cambiar. Esto ha sido
optimizado para el ancho de banda de comunicacion y disefios de acondicionamiento de la sefal.

7. DAC Filtro de ancho de banda: DC-500 Hz, 160 dB/Dec.

WN -

4.4 Localizacién de los sensores en el antebrazo

La informacion de datos se puede aumentar, para un valor de tiempo T mediante la adicion de
canales adicionales [16]. Este enfoque dara un aumento de SNR de hasta N canales. Cinco canales se
utilizaron en el experimento. Una indicacién auditiva se utiliza para que el participante inicie la sujecién
de la esfera y otra al transcurrir 3 segundos para terminar el movimiento, sincronizandose los datos.
Los sensores se colocan en cinco misculos del antebrazo, mostrados en la figura 7.

Figura 7. Identificacion de los musculos del antebrazo: (1) flexor carpi radialis, (2) flexor carpi ulnaris, (3)
flexor pollicis longus, (4) flexor digitorum profundus and (5) extensor digitorum.

4.5 Registro de la sefial EMG superficial

m El primer paso en el registro de la sefial EMG consiste en la colocacion de los electrodos de superficie,
como se observa a un participante en la figura 8. Para reducir algunos factores que provocan la
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interferencia en la sefial, se intenta que la impedancia de la piel sea baja, lo que se logra frotandola con
alcohol, previo rasurado del antebrazo. Esta limpieza favorece la adherencia del pegamento de la
etiqueta, logrando una fijacion del sensor sobre la piel, haciendo contacto completo.

m Segundo, se captura la informacion personal del participante en la tabla 2.

m Tercero, se colocan las esferas en la mesa en el orden aleatorio que fue asignado en la tabla 1.

m Cuarto, se comprueba que exista comunicacion entre los sensores Trigno™ Wireless EMG vy la
computadora, efectuando unas corridas del experimento. Se especifican en el software, las indicaciones
auditivas que corresponden al tiempo de inicio y terminacion del movimiento; un sonido diferente se usa
para sefialar el momento de relajacion de 15 segundos.

m Quinto, al observarse el registro adecuado de la sefial ME del paso anterior, se procede a la captura
de las 90 sefiales. En la figura 9, estéa la sucesion de eventos de movimientos que el participante acciona
al agarrar, aplicar fuerza leve por un instante y luego, sostener la posicion de sujecion de la esfera.

m Sexto, el sistema de captura crea un archivo para cada muestra, esto es, se registra la sefial que
consta de los 34 segundos de duracién total de un lote, como se ilustré en la figura 3. Termina el
experimento.

[

Figura 8. Colocacion de electrodos superficiales.

Figura 9. Movimientos de los dedos de la mano para agarrar la esfera, aplicar una breve contraccion
muscular y sostener la pose.

5. Resultados

Las sefiales SEMG se obtuvieron de 3 sujetos que realizaron 30 veces el movimiento de sujecion
para cada una de las tres esferas. En total se capturaron 90 sefiales por participante. Se generaron
graficas de las sefiales con el software EMGWorks incluido en el equipo Trigno™ Wireless EMG de la
empresa Delsys. Las graficas que se mostraran en las figuras 10 a la 12, se observa el registro de la
sefial de un lote del canal 1 para cada participante.
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Figura 10. Un lote de tres agarres de esfera del sujeto M1, canal 1. Eje X representa el tiempo (s), eje Y es
amplitud (Volts).
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amplitud (Volts).
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Figura 12. Un lote de tres agarres de esfera del sujeto H2, canal 1. Eje X representa el tiempo (s), eje Y es
amplitud (Volts).

Las figuras anteriores claramente exponen los periodos de descanso que se introdujeron entre
los movimientos de agarre de esfera, como se establecieron en el disefio del experimento. También se
destacan visualmente los 15 segundos del periodo de relajacion entre la ejecucion de los lotes.
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Figura 13. Sefial ME del movimiento de la mano al sujetar esfera D2 del sujeto H2, canal 1.

Las dos fases de la sefial sEMG se aprecian con mayor facilidad en la figura 13. El sujeto al
cerrar la mano para posicionar los dedos para el agarre de la esfera, es el momento que comienza la
contraccion muscular. El periodo de contraccidon se divide en una fase de inicio, llamada estado
transiente, con una duracidn aproximada de 1 segundo y posteriormente, la fase de estado estacionario,
donde las caracteristicas de la sefial se suponen constante en el tiempo. En la gréafica se observa que
el lapso de tiempo del estado estacionario es cercano a tres segundos. La amplitud de la sefial es mayor
en las contracciones iniciales y finales que se realizan al sujetar y abrir la mano para poder retirar la
esfera. Durante la pose de sostener, en cambio, la amplitud es menor, ya que el participante no aplica
una contraccion voluntaria constante. Esto denota la influencia que tiene el disefio del experimento en
el registro de la sefial SEMG. Dependiendo del objetivo de estudio, se estableceran la cantidad de
sensores requeridos, la eleccién de los musculos apropiados, tamafio de muestra (cantidad de sefales),
participantes y otros aspectos relacionados.

6. Conclusiones

El propdsito del trabajo de experimentacion es aplicar el procedimiento para la captura de sefiales
EMG superficiales al efectuar los sujetos movimientos de agarre y sujecién de objetos con geometria
esférica. Se explico el disefio del experimento, siguiendo las recomendaciones SENIAM. Se traté la
importancia de analizar cual es el niumero y la colocacién de electrodos mas conveniente segun el
problema. A la vez, el efecto de la captura y procesamiento de la sefial en la interpretacion de los datos.
La intencion es obtener conclusiones correctas a partir de los datos de SEMG. La EMG se puede utilizar
de forma mas fiable y a un costo aceptable, por lo que es factible en un mayor nimero de aplicaciones.
Los investigadores contintan laborando para reducir los elementos que afectan el registro fidedigno de
la sefial EMG. El requisito de la digitalizacion de la sefial de SEMG depende de las amplitudes més
pequefas y altas esperadas. La detectabilidad de baja amplitud de la sefial de SEMG esta limitada por
el nivel de ruido del sistema amplificador. Amplificadores modernos tienen un nivel de ruido de unos
pVs. Por lo tanto, una digitalizacion de alrededor de 0,5 mV / bit es suficientemente precisa. La EMG ha
dejado de ser una técnica para constituirse como un conjunto cientifico fundamentado en los métodos
experimentales del estudio del movimiento humano. Los estudios pioneros para comprender la
contraccion muscular y las iniciativas del proyecto SENIAM fueron las bases para esta transicion.

Algunos de los desafios en el andlisis de la sefial ME se han superado a través del desarrollo
de sensores inalambricos de rango de operacién amplio, técnicas de procesamiento de sefiales y
algoritmos de célculo; pero otros problemas aun persisten por la naturaleza del fenémeno analizado.
Los procesadores actuales adquirieren y filtran sefiales en tiempo real empleando paqueteria cada vez
mas portétil. El modelado por computadora y el software estan facilitando el conocimiento acerca de la
sefial mioeléctrica. El reconocimiento de patrones y maquinas de aprendizaje estiman la prediccion de
los movimientos y la actividad muscular.
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Los estudios efectuados permitiran el procesamiento de las sefiales ME para propésitos de disefio
de sistemas de control ME. Actualmente se estan realizando experimentos adicionales para adquisicién
de las sefiales ME aplicando la metodologia experimental descrita en este articulo. El conjunto de dichas
sefiales formard una base de datos, siendo una contribucién importante para las investigaciones
relativas al reconocimiento de patrones de agarres o sujecion de objetos con la mano, control de prétesis
de la mano e interaccién hombre maquina.
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Resumen

Los procesos actuales automatizados exigen una estandarizacion en sus procedimientos,
incluyéndose entre las principales las industrias de envasado para el area farmacéutica y alimentaria,
teniendo entre sus procesos la inspeccién visual de sus productos en etapas de llenado, sellado, y
etiguetado correcto. Este trabajo presenta la implementaciéon de una interfaz de usuario para la
configuracion de un sistema de inspeccién en tiempo real, usando como sensor de vision una webcam
comun, que en conjunto con las herramientas presencia-ausencia, permite al usuario la deteccion de
defectos en envases como: mal etiquetado, sellado incorrecto del envase, rotura del arillo de seguridad
y nivel de liquido insuficiente en cada envase. El sistema de inspeccion se desarrolla mediante un GUI
a través del software Matlab, ajustando las tolerancias permisibles para cada tipo de inspeccion y con
respecto a una imagen patron, tal que una botella inspeccionada al no cumplir con las caracteristicas y
tolerancias programadas, el envase es considerado defectuoso enviando una sefial de alerta para
posteriormente rechazar el producto no terminado. Asi mismo en el presente trabajo se explican
conceptos base para la comprension del funcionamiento de las herramientas Presencia-Ausencia en un
sistema de vision industrial y el uso de algunas de ellas para la deteccién de defectos en envases
plasticos, con fines puramente académico.

Palabras clave: Proceso de embotellado, Sistemas de visién, Automatizacion.

1. Introduccién

Los procesos de produccién en serie, especificamente el llenado de envases, que engloba una
gran gama de productos, y con gran demanda en el mercado como son las empresas refresqueras,
distribuidoras de lubricantes, por mencionar solo algunas de las mas importantes, requieren de sistemas
innovadores que den la certeza de que las especificaciones establecidas en el proceso, estan siendo
cumplidas.

Hoy en dia las empresas buscan mantener sus procesos eficientes. La manufactura esbelta es
una practica de produccién que tiene en cuenta costos y recursos persiguiendo como objetivo un valor
del producto hacia el cliente final, corrigiendo el proceso en sus procedimientos asi como la calidad del
producto final [1]. Con respecto a la calidad del producto existen herramientas que permiten seguir una
filosofia de cero defectos, teniendo entre ellas la inspeccién visual del producto para la deteccion de
anomalias, implementando sistemas Poka-Yoke y creando funciones de advertencia para verificar
ajustes en maquinarias o correccion del proceso en general [2].

En los ultimos afios la vision artificial ha jugado un papel muy importante como herramienta
estandar para el andlisis de procesos, permitiendo la inspeccion continua, andlisis de errores, errores
de aspecto, color, dimensiones, etcétera [3].
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La implementacion de un sistema de vision conlleva el uso de lentes, camaras, sistemas de
iluminacién y un software especializado con herramientas estandar (algoritmos para procesamiento de
imagen) configurables para la deteccion de defectos, sin embargo a nivel académico, no en todas las
universidades se cuenta con camaras especializadas para la ensefianza y aplicacion de los diferentes
algoritmos en sectores productivos, por lo que este trabajo se basa en la descripcién de algunos de
ellos y su aplicacion en ambientes productivos que conlleven el uso de envases plasticos.

El sistema de visidn propuesto para inspeccion de nivel de liquido, etiquetado y sellado, trae la
propuesta prototipo de aplicar un sistema de vision mediante una webcam a dicho proceso, que una
vez que el envase ha sido llenado, etiquetado y sellado, sera capaz de detectar cualquier envase que
no cumpla con los parametros establecidos que dan paso al envase al siguiente proceso.

2. Herramientas Presencia-Ausencia

Un sistema de inspeccién cuenta con mdultiples herramientas para deteccion, conteo, analisis
dimensional, etc. Entre las principales se encuentran las herramientas presencia-ausencia, cuya
finalidad es determinar si una caracteristica estd presente o ausente en la imagen sobre una regién de
interés (ROI).

Entre las principales herramientas Presencia-Ausencia de un sistema de vision industrial se
encuentran Luminosidad, Recuento de pixeles, Blob, Margen y Circulo [4]. Sin embargo para los
defectos analizados en este trabajo solo se detallan la aplicacién de las herramientas Luminosidad y
Recuento de pixeles. Cada una de estas herramientas permite realizar una medicién inmediata sobre
una imagen patron, para posteriormente establecer rangos de rechazo (tolerancias) sobre piezas que
no cumplan un estandar.

2.1.Luminosidad.

Esta herramienta determina si una caracteristica esta presente o ausente basandose en la
intensidad promedio de escala de grises (es decir, brillo).
Comunica una aceptacion si la puntuacion del area de la regiéon se encuentra dentro de los limites o un
rechazo si esta fuera de ellos. Matematicamente el brillo de una imagen se define como:

Donde L, N (g) y M son el nimero de niveles de gris contenido en una imagen, nimero de pixeles
en el nivel de intensidad g y el nimero de pixeles en la imagen, respectivamente [5].

2.1 Recuento de Pixeles.

Determina si una caracteristica esta presente o ausente basandose en el nimero de pixeles
claros u oscuros de una regién; comunica una aceptacion si el numero de pixeles de la regién esta
dentro de los limites o un rechazo si esta fuera de ellos. El recuento de pixeles claros y oscuros se
pueden expresar matematicamente como:

ns = Y P (i) )

N, =M —ng 3
con
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P(i): 1 Sl'f(i)ZT

0 de otra manera

(4)

Como se puede apreciar en la ecuacién 4, P(i) denota la operacién de umbralizacion sobre cada
uno de los M pixeles de la imagen.

2.2 Blob.

Determina si estd presente o ausente un grupo de pixeles claros u oscuros conectados,
denominado Blob. Comunica una aceptacion si la caracteristica del Blob esta dentro de los limites, o un
rechazo si esta fuera.

Esta herramienta es muy similar a la de recuento de pixeles, sin embargo, la herramienta de blob
una vez que ha umbralizado la imagen elige de entre los objetos localizados (segmentos en blanco
dentro de la region de interés ROI verde mostrado en la figura 1) el objeto més relevante de la region.
El objeto mas relevante de una imagen puede ser elegido por criterios de integridad de contorno o area
mayor en pixeles, para nuestro caso por area.

Figura 1. Segmentacién por Blob

3. Sistema de Inspeccion Visual

3.1 Proceso de Inspeccion.

El funcionamiento de un sistema de inspeccion de envases se puede representar mediante un
diagrama de flujo (figura 2), su funcionamiento comienza a partir de la toma de una imagen de prueba,
asumiendo que esta es una pieza OK y con la cual se ajustan las herramientas necesarias para detectar
cada uno de los defectos en envases que seran verificados posteriormente. Para cada defecto se debe
asignar un ROI (Region de interés a analizar) y las herramientas de presencia ausencia adecuada para
su andlisis, tal que para la verificacion de los defectos en los envases como mal etiquetado, sellado
incorrecto del envase, y variacion en el nivel de liquido requerido para el llenado de cada envase, solo
sea necesario agregar mas herramientas como una lista ordenada de parametros en la tarea de
inspeccion.
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Figura 2. Proceso de verificacion por inspeccion visual.
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Una vez asignada la lista de verificaciones el sistema entra en marcha por la deteccion de un
envase a través de un sensor de presencia, el cual envia una sefial digital al sistema de adquisicién
para indicar el inicio de la etapa de analisis de la imagen. Este proceso contindia de forma indefinida
inspeccionando cada una de los envases que se introduzcan en el sistema y mostrando en pantalla los
resultados de cada inspeccion, que a través de la comparacion de caracteristicas fisicas con la imagen
patrén, el sistema determina si el envase cumple con los parametros establecidos, de no ser asi es un
envase defectuoso y es rechazado por un sistema mecénico.

3.2. Deteccién de defectos en envases en base a herramientas Presencia-Ausencia.

Acorde a las caracteristicas antes descritas podemos definir entonces los criterios para la
busqueda de defectos en los envases.

Entre las caracteristicas mas distinguibles en cuanto a la presencia o ausencia de elementos de
un envase se encuentran regiones con cambio de luminosidad drastico, de oscuro a claro o viceversa
en una zona especifica; estas regiones pueden ser detectadas por la medicién de luminosidad y puede
ser aplicada en la deteccién del liquido del envase (figura 3).
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Figura 3. Inspeccion de nivel de liquido en envase, (a) Envase con nivel adecuado, (b) Regién de interés
en (a), (c) histograma de (b), (d) Envase con insuficiencia de liquido, (e) Regién de interés en (d), (f)
histograma de (e).
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En la figura 3c y 3f se muestra claramente las diferencias en la distribucion de niveles de gris
sobre las regiones resaltadas 3a y 3d, mostrando un desplazamiento del histograma en esa seccion y
por ende un cambio de luminosidad drastico.

Asi mismo existen cambios en la luminosidad en una region que modifica la distribucion de niveles

de intensidad sobre la imagen, modificaciones presentes en defectos como envase mal enroscado, tal
como se muestra en las figuras 4.
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Figura 4. Defectos de enroscado, (a) Envase enroscado adecuadamente, (b) Region de interés en (a), (c)
histograma de (b), (d) Envase enroscado parcialmente, (e) Region de interés en (d), (f) histograma de (e).

La figura 4c y 4f muestran un cambio drastico de luminosidad en la misma regién de los envases
mostrados en las figuras 4a y 4d.

En distincién a los defectos previos, la deteccién de imperfecciones en el arillo de seguridad no
se realizaria de forma adecuada con la herramienta de luminosidad, ya que sus niveles de intensidad y
distribucién en la imagen son muy similares. Sin embargo como se aprecia en la figura 5 cuando un
arillo de seguridad se encuentra roto existe una diferencia en la cantidad de pixeles claros y oscuros a
través de la binarizacién en la regién, por lo que la herramienta de Recuento de Pixeles es mas

99



Sistema de vision para inspeccién de nivel, etiquetado y sellado correcto en proceso de
embotellado

adecuada y nos proporciona una diferencia evidente entre la cantidad de pixeles oscuros cuando existe
0 no imperfeccién en el anillo de seguridad.

Las figuras 5c y 5f muestran que los histogramas de las regiones resaltadas en 5a y 5c son
practicamente iguales, pero si presentan una diferencia en cuanto ambas regiones son umbralizadas,
tal que las imperfecciones en arillo de seguridad como fragmentacion pudieran ser medidas de forma
adecuada ya sea con las herramienta de conteo de pixeles o blob.

(b)

———

5 |

100

0
0 50 100 150 200 250

Nivel de Intensidad de gris (9)
——-ﬂd (©)

Cantidad de pixeles N(g)
8

@)

L}
0 50 100 150 200 250

I- Nivel de Intensidad de gris (9)
)

(d)
Figura 5. Imperfecciones en el arillo de seguridad, (a) Arillo completo, (b) Regién de interés en (a), (c)
histograma de (b), (d) Arillo fracturado, (e) Region de interés en (d), (f) histograma de (e).
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Ademas de las anteriores otro defecto comudn en estos procesos es la ausencia de la tapa rosca
en el envase (figura 6), donde las diferencias en la distribucién de intensidades en la region son
evidentes y por lo cual la herramienta de luminosidad es suficiente para inspeccionar esta caracteristica.
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Figura 6. Presencia de tapa rosca, (a) Taparosca, (b) Regién de interés en (a), (c) histograma de (b), (d)
Taparosca ausente, (e) Regién de interés en (d), (f) histograma de (e).

Las figuras 6¢ y 6f muestran un cambio de luminosidad evidente en las regiones de interés 6ay
6d, por lo que la deteccion de la tapa rosca es sencillo de definir.

Con respecto a si el envase fue bien enroscado y sellado las luminosidades en esa region para
el caso de un envase bien sellado y uno con deficiencias son muy similares, ya que aunque difieren un
poco sus histogramas, la luminosidad varia por unas pocas unidades, y donde la herramienta de
recuento de pixeles oscuros da una diferencia mas apreciable, como se puede apreciar en la figura 7.

Como se puede apreciar en las figuras 7c y 7f hay una variacién en la luminosidad de las regiones
de estudio, sin embargo esta es muy pequefia por lo que al usar esta herramienta pudiera producir
rechazos falsos en otras inspecciones y por lo cual es preferible el uso de la herramienta de recuento
de pixeles o blob, dado que la umbralizacién en las zona de interés producen una variacién en la
cantidad de pixeles blancos y oscuros mucho mayor.
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Figura 7. Imperfecciones en enroscado, (a) Enroscado adecuado, (b) Region de interés en (a), (c)
histograma de (b), (d) Enroscado ausente, (e) Region de interés en (d), (f) histograma de (e).

Un sistema de inspeccién por camara puede ser utilizado a conveniencia sobre un campo de
visién acorde a requerimientos especificos, por ejemplo para la inspecciéon de defectos en etiquetas
como posicion de la etiqueta, presencia de desviaciones, arrugas, burbujas o dafios [8].

Un ejemplo de defecto puede ser una etiqueta mal impresa colocada sobre el envase, donde el
corrimiento de tinta produce un cambio en la cantidad de pixeles en una region. En la figura 8a y 8d se
muestran el incremento de pixeles oscuros sobre una regién especifica y mostrando también que sus
histogramas 8c y 8f no presentan una diferencia clara, por lo que la mejor herramienta para este caso
es Recuento de Pixeles.
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Figura 8. Defectos en etiqueta, (a) Etiqueta correcta, (b) Regién de interés en (a), (c) histograma de (b),
(d) Etigueta con defecto de impresion, (e) Region de interés en (d), (f) histograma de (e).

4. Implementacién de prototipo e interfaz de usuario.

El prototipo consiste en una banda transportadora la cual traslada los envases hacia una zona de
inspeccién conformada por una webcam comun y un sensor de proximidad fotoeléctrico E18-D50NK el
cudl actia como disparador externo de la camara (figura 9), permitiendo la captura de la imagen del
envase cuando este pasa por la zona de inspeccién para su inmediata revision.
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Figura 9. Sistema de inspeccion de envases.

Para llevar el control del sistema, asi como la adquisicion de imagen, configuracién de
herramientas de deteccion, andlisis de imagen y visualizacién de resultados de inspeccion, se
implement6 un GUI en Matlab (figura 10).
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Figura 10. Interfaz de usuario para inspeccion de envases a través de un GUL.

La interfaz de usuario se puede apreciar en la figura 10 y esta conformada por las siguientes
secciones: A, seccion donde el usuario puede cargar una imagen, guardar y cargar tareas desde disco
duro; B, seccién de visualizacidon de imagenes adquiridas; C, seccién que permite ver con mayor
acercamiento una region de interés establecida en A; D, visualizacion del histograma de la regién
mostrada en C; E, seccion de configuracién de parametros en las herramientas; F tabla de memorizacién
de atributos configurados en las herramientas; G, botdén de ejecucion para verificacion de todas las
caracteristicas programadas en F.

A partir de los conceptos previos, para la obtenciéon de las tolerancias para rechazo de los
productos NO OK, se calibran cada herramienta de visién capturando una imagen patrén y registrando
sus valores de luminosidad y cantidad de pixeles, tal que a partir de esta medicién se establezca un
minimo y un maximo permisible como tolerancias, en este caso las tolerancias que se establecieron son
simétricas, por lo que la medicion sobre la imagen patrén proporcioné la media de dichas tolerancias.
Para la caracteristica de recuento de pixeles se configura adicionalmente el parametro de polaridad,
configurandolo a conveniencia dependiendo de la cantidad de pixeles oscuros o brillantes aparezcan en
la imagen.
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Tabla 1. Herramientas de inspeccidn y tolerancias para cada caracteristica.

Tolerancia
Caracteristica Herramienta Polaridad
Min Max
Nivel de liquido Luminosidad 120 150 -
Enroscado Parcial Luminosidad 165 180 -
Arillo de seguridad Roto Recuento de Pixeles | 3000 | 5000 Blanco
Tapa rosca Ausente Luminosidad 175 181 -
Enroscado Ausente Recuento de Pixeles | 3000 | 5000 Negro
Defecto d? Impresion en Recuento de Pixeles | 10000 | 12000 Negro
etiqueta

Para la verificacion de la funcionalidad del prototipo se inspeccionaron seis defectos en envases,
cada herramienta configurada a tolerancias minima y maxima para su deteccion, tal y como se muestra
en la tabla I.

4. Resultados.

La implementacién del programa en Matlab fue realizada sobre una laptop con procesador Intel
Core 2 Duo a una velocidad de 2.53 GHz bajo un sistema operativo de 32 bits y memoria RAM de 4GB.
El tiempo de procesamiento obtenido para la inspeccion de defectos en envase fue de 0.3 segundos.
En comparativa con el software In Sight Explorer tiene una desventaja de un 1000 a 1 en velocidad. Sin
embargo, posee la ventaja de generar visualizaciones de resultados parciales, permitiendo una
conceptualizacion mas firme del procesamiento que implica la deteccion de un defecto y un mejor ajuste,
ademas de que el software generado no posee un limite en nimero de inspecciones.

La herramienta de inspeccién generada en Matlab, se encuentra en desarrollo, por lo que la
validacion y comparativa con el software industrial se encuentran en proceso.

5. Conclusiones.

El desarrollo de algoritmos para la deteccién de defectos en procesos industriales a través del
software Matlab permite una comprensiéon de la importancia de variacion de parametros en procesos
como umbralizacion, segmentacion, operadores morfolégicos, deteccion de lineas, etc., permitiendo
una conceptualizacion mas adecuada a través de resultados parciales y finales en procesos de
inspeccion visual.

La interfaz de usuario generada en este trabajo permitié tener una herramienta no solo para la
inspeccién de envases, sino que brinda una herramienta aplicable a mas procesos, ya que se generalizé
el concepto de cada herramienta de un sistema de vision industrial.
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Resumen

La necesidad por mover mercancias y personas hace necesario la construccion de obras para
el transporte en nuestro pais, como carreteras y puentes al mismo tiempo se requiere de
herramientas tecnoldgicas que ayuden a preservar en buen estado y a evaluar la integridad de la
infraestructura carretera. Actualmente existen técnicas y tecnologias para la preservacion de dichas
obras, como el monitoreo estructural. Una de las obras importantes del pais es el puente atirantado
Rio Papaloapan, el cual el Instituto Mexicano del Transporte a puesto especial atencion debido a las
fallas que ha presentado durante su vida de operacion. Actualmente cuenta con un sistema de
monitoreo remoto que sirve para conservar la integridad estructural y garantizar la seguridad de los
usuarios. Este trabajo hace referencia a los procedimientos utilizados para la evaluacion estructural
de las tensiones de los tirantes de este puente, durante los trabajos de mantenimiento preventivo y
correctivo al cual fue sometido.

Palabras clave: Instrumentacion, acelerémetros, Sensores Piezoeléctricos, Monitoreo Estructural,
tensiones, puente atirantado.

1. Introduccién

La construccién de obras de infraestructura para el transporte en nuestro pais, como
carreteras, puentes, tuneles y puertos han estado en constante desarrollo y crecimiento, debido a la
necesidad de movilizar mercancias y personas, y a la promocién del progreso del pais. Por tal motivo
es importante tener procedimientos y herramientas que permitan mantener en buen estado la
infraestructura y conocer su condicion estructural. En la actualidad, el uso de técnicas y tecnologias
para la conservacion de la infraestructura es cada vez mas frecuente, gracias al surgimiento de
campos multidisciplinarios como el monitoreo de la integridad estructural (Structural Health
Monitoring, SHM), el cual tiene como objetivo verificar el comportamiento in-situ de sistemas
estructurales, para evaluar el desempefio estructural ante distintas cargas de servicio, detectar dafio
o deterioro y predecir vida til remanente de las estructuras

Cabe mencionar que cualquier estructura sufre deterioro natural por operacion y degradacion
de los materiales como en los casos de fenédmenos de fatiga, corrosion, agrietamiento, entre otros.
Aunado a esto la creciente demanda por tener mayor capacidad de carga en la infraestructura de
nuestro pais hace necesario conocer la integridad de las estructuras en todo momento para conocer
las necesidades de mantenimiento y el posible reacondicionamiento de elementos estructurales para
garantizar la seguridad de los usuarios.
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Una de las estructuras importantes del pais en infraestructura vial, es el puente Rio
Papaloapan. El puente se localiza en la autopista la Tinaja-Acayucan, en el estado de Veracruz, fue
construido en 1994, es de tipo atirantado, con un claro maximo de 203 m y una longitud total de 407
m. El puente tiene 112 cables distribuidos en 8 semi-arpas con 14 cables cada uno. Para simplificar
la identificacion de las semi -arpas, éstas son etiquetadas de la 1 a la 8 segun se indica en la figura
2.1y los cables son numerados del 1 al 14, comenzando del mas corto al mas largo por semi-arpa

[1].

Figura 1. Semi-arpas del puente atirantado Rio Papaloapan.[1]

El disefio Unico del sistema de anclaje superior de los cables fue desarrollado por Astiz y
consiste de una placa de acero soldado al elemento de anclaje, el cual es de forma cilindrica en un
lado donde va enroscado el capuchén que sostiene el cable, y plano del otro lado en donde se une
por soldadura a la placa (figura 2) [2].

Elemento de
anclaje (Botella)

(a) Disefio del ensamble (b) Ensamble antes de lainstalacién

Figura 2. Ensamble del anclaje superior utilizado en el sistema de cables del puente Rio Papaloapan

(2]

En junio de 2015 se presento la falla del elemento de anclaje superior del tirante 1 de la semi-
arpa 5. Después de un andlisis de falla y estudios detallados se concluy6 que el origen de la falla se
debié a un proceso de soladura inadecuado [3]. A partir de los estudios realizados se desarrollaron
una serie de actividades para la rehabilitacion del puente, para la deteccion de elementos
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estructurales con las mismas caracteristicas al que fall6 para y para la realizacion de mantenimiento
preventivo.

2. Antecedentes.

El puente Rio Papaloapan fue construido en 1994 y puesto en servicio en 1995. A principio
del afio 2013 se llevé a cabo la instrumentacion del puente, empleando sensores de fibra 6ptica tipo
FBG.

El sistema de monitoreo permanente instalado permitioé realizar una serie de estudios para
evaluar los cambios en la tension en los tirantes, la deformacién y esfuerzos en las vigas principales
y torres y analizar el efecto de la falla sobre el comportamiento estructural del puente. Los datos del
sistema de monitoreo en complemento con la informacién de un modelo de elemento finito
permitieron evaluar alternativas de reforzamiento provisional en la zona de falla para suplir la carga
del tirante que fallé mediante una estructura de apuntalamiento inferior [3].

La empresa Freyssinet de México S. A. de C. V., disefi6 un sistema de apuntalamiento, el cual
se implementd el dia 22 de septiembre de 2015. Durante los trabajos de puesta en servicio de este
sistema temporal, se realizdé un monitoreo de las tensiones de los 4 tirantes contiguos al que fallé y
de los sensores cercanos a la zona de falla con el objetivo de controlar las etapas del proceso de
apuntalamiento y evaluar el efecto final del sistema provisional sobre el puente [3].

Como parte de las actividades para detectar elementos de anclaje con la misma problematica
al que fallo, durante los primeros meses del 2016 se realizaron una serie de estudios para
inspeccionar los 111 elementos de anclajes restantes utilizando una técnica por emisiones acusticas
[4]. Estos estudios permitieron identificar que los elementos de anclaje del tirante 6 de la semi-arpa
4, el tirante 6 de la semi-arpa 3, el tirante 6 de la semi-arpa 5 y el tirante 2 de la semi-arpa 8 tienen
caracteristicas similares al de la falla [4].

En Junio del 2016 se inicid la rehabilitacién del tirante 1 de la semi-arpa 5, retirando en una
primera etapa el puntal y después tensado el tirante mencionado: en este proceso fue importante
monitorear en tiempo real las tensiones de los tirantes contiguos para ajustar la tension a una
condicién similar a antes de la falla. Posteriormente se inicio el proceso de inspecciéon no destructiva
utilizando liquidos penetrantes y ultrasonido de los elementos de anclaje de los tirantes 6 de la semi-
arpa 5 y del 2 de la semi-arpa 7 para corroborar los datos obtenidos de las pruebas realizadas por
emisiones acusticas, cabe mencionar que para esta etapa del programa fue necesario destensar
ambos tirantes.

3. Sistema de monitoreo estructural.

El monitoreo estructural tiene como principal objetivo verificar el comportamiento estructural
in-situ de una estructura de manera precisa y eficiente, para evaluar su desempefio bajo
distintas cargas de servicio, para detectar dafio o deterioro, y determinar asi, su condicion estructural
[5]. La integracién completa de diversos dispositivos de deteccion y sistemas tales como:
instrumentacion virtual, sensores, sistemas adquisicion de datos, procesamiento de datos,
comunicacion y deteccién de dafio, hacen posible la conjuncion de un sistema de monitoreo
estructural.

Para el caso de monitoreo estructural del puente Rio Papaloapan previo y durante la
rehabilitacion se utilizaron dos diferentes tecnologias de instrumentacion, por un lado el sistema de
monitoreo basado en sensores de fibra éptica Fiber Bragg Grating (FBG) [5] y por otra parte un
sistema temporal local con un arreglo de acelerdmetros piezoeléctricos.
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El sistema de monitoreo de sensores FBG de fibra dptica estd formado por 24 sensores de
deformacion para concreto, 24 acelerometros, 8 inclindmetros, 5 sensores de temperatura, un sensor
de desplazamiento [1]. Este sistema adquiere los datos de manera permanente. Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de instrumentacion de sensores FBG del Puente Rio Papaloapan.

Por otro lado con el fin de tener mayor detalle del comportamiento de los parametros
estructurales durante los trabajos de rehabilitacion se integré un sistema de monitoreo temporal para
determinar las tensiones de los tirantes contiguos al tirante 1 de la semi-arpa 5, ya que actualmente
el sistema de monitoreo no tiene instrumentados todos los tirantes de manera permanente. Este
sistema se integré con dos objetivos principales. Llevar un monitoreo de las tensiones de todos los
tirantes del puente durante las diferentes etapas de inspeccion y monitorear las tensiones en “tiempo
real” en la rehabilitacion para llevar las tensiones de todos los tirantes a un estado previo a la falla.
En este sistema se integr6 de 4 acelerémetros piezoeléctricos, una tarjeta de adquisicion de datos
y una PC.

4. Modelo matematico para la determinar la tensién en un tirante.

Partiendo de la frecuencia fundamental de un tirante que vibra, y considerando que puede ser
medida en campo por medio de la respuesta dinamica registrada por los acelerémetros, se puede
hacer una estimacion de la tension usando un modelo lineal. Este modelo se basa en la relacion que
existe entre la frecuencia natural; la masa por unidad de longitud del tirante; la longitud; y la tension.
“La desventaja fundamental es que no toma en cuenta efectos no lineales, como los grandes
desplazamientos ni la inclinacién que el tirante puede tener, como es el caso de los puentes
atirantados” [6].

La ecuacion que describe la vibracidn libre de un tirante o una cuerda con una masa por unidad
de longitud m sujeta a una tensién T, es la siguiente [7]:

CYy_TYY o (1)

Resolviendo la ecuacién anterior y haciendo un andlisis modal para determinar las frecuencias
naturales se obtiene la siguiente relacion:
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n (T
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Donde n, es el nimero asociado al modo de vibrar, | es la longitud del cable, T es la tension
del cable y m es la masa por unidad de longitud del cable. Por tanto, la tensién en funcién del primer
modo de vibrar se determina de la siguiente forma:

T =m(2lf,)’ ?3)

En algunos casos no es posible identificar la frecuencia del primer modo, en estos casos se
determina utilizando las frecuencias de los modos superiores de vibrar, mediante la relacion:

fo=" @

Para la estimacion de la tensién se pueden ignorar los efectos que se consideran en un modelo
no lineal, ya que estos efectos no lineales que sufren los tirantes hacen que el calculo por modelacién
lineal genere un error cercano al 1% de la tensién axial en los mismos [6].

5. Elementos del sistema de monitoreo estructural para determinar las
tensiones en los tirantes.

Para el monitoreo en “tiempo real” se utilizaron cuatro acelerometros de alta sensibilidad
marca Vibra Metrics modelo CBM-2000 (figura 5) con una sensibilidad de 1500 mV/g en un rango de
frecuencias de 0.1 Hz a 500 Hz, estos acelerémetros son idéneos para el analisis espectral a bajas
frecuencias por su sensibilidad y ancho de banda en el cual trabajan para poder visualizar los modos
de vibrar del tirante. Estos acelerometros necesitan estar conectados a un acondicionamiento de
sefiales pare poder leer dichas sefiales en una tarjeta de adquisicion que esta su vez se manda la
informacién a una PC con un software que interprete los datos. Para la etapa de acondicionamiento
de sefales se us6 el acondicionador Kistler de cuatro canales modelo Piezotron. Este se conecta
por medio de cables coaxiales RG58 a una tarjeta de adquisicion de datos National Instruments NI-
6341 BNC. La adquisicion de datos se establecié a una frecuencia de muestreo de 200Hz, de
acuerdo al criterio de Nyquist se puede obtener un espectro de frecuencias de 0 a 100Hz por medio
de la transformada rapida de Furier (FFT). Estos equipos se montaron en un gabinete metalico NEMA
para proteger los equipos de las inclemencias meteorolégicas (figura 4).

5.1 Desarrollo de la plataforma de adquisicion.

Para el registro de la respuesta dindmica de los acelerémetros se disefidé una plataforma que
permite monitorear las sefiales de cada uno de los sensores instalados y analizarlas para brindar
mayor informacién acerca de las tensiones registradas en tiempo real. Dicha plataforma cumple con
los siguientes objetivos:

a) Adquisicion y registro de las respuestas dinamicas.
b) Post-procesamiento de las respuestas dinamicas.
- Calcular el espectro de frecuencias usando la FFT.
- Identificar los modos de vibrar del tirante.
- Calcular la frecuencia fundamental del tirante.
- Calcular la tension a partir de la frecuencia fundamental.
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c) Visualizar por medio de indicadores los niveles de tensién del tirante.
d) Registrar la tension del tirante.

Figura 5. Acelerémetros piezoeléctricos CBM2000.

La adquisicion de las sefiales para el sistema de monitoreo de los sensores se desarroll6 a
través de un sistema basado en LabView, el cual es un software de desarrollo para el andlisis e
instrumentacion que se basa en lenguaje gréfico, el cual cuenta con herramientas para el célculo de
la FFT, la adquisicion y procesamiento de sefiales. Estas ventajas que ofrece LabVIEW nos permitié
desarrollar un instrumento virtual, el cual se encarga de la adquisicién, procesamiento y
almacenamiento de la informacion.

En la figura 6, se muestra un despliegue de la interfaz de monitoreo en tiempo real desarrollada
para la adquisicion y visualizacién de las sefiales de estos sensores.

La interfaz muestra en la parte superior izquierda la sefial de aceleracién, a la derecha el
espectro de frecuencias calculado en tiempo real con una resolucion de frecuencia de 0.05 Hz. En
la parte inferior izquierda un indicador de caratula mostrando la tension en toneladas del tirante y por
ultimo controles e indicadores para identificar el modo de vibracién del tirante.
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Figura 6. Interfaz de usuario para el monitoreo de tensiones.

5.2 Limites de carga.

Cada tirante instrumentado cuenta con un indicador de caratula en el cual se representan diferentes
zonas, con la intencion de tener referencia de la tensidon en todo momento y no llegar a limites criticos
y ademas proporcionar informacién durante todo el proceso de rehabilitacion para dejar las tensiones

al estado previo a la falla. Las zonas se identifican de la siguiente manera y se representan con
indicadores como el mostrado en la figura 7:

- Verde claro: Tensién antes de la falla.
- Verde oscuro: Limites minimo y maximo de proyecto
- Amarillo: Limite maximo de disefio (45% de la carga maxima de ruptura de cada tirante)[]

- Roja: Excede limites maximo de tensiéon o estan por debajo de la tension minima de
proyecto.

Figura 7. Indicador de caratula con los limites de carga.
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5.3 Integracién de la plataforma

La pantalla principal del software desarrollado para medir las tensiones de los tirantes
contiguos se puede apreciar en la figura 8: La pantalla muestra simultdneamente la tensiéon de por
lo menos 5 tirantes (indicadores de la parte superior) y adicionalmente la plataforma es capaz de
comunicarse con el sistema de monitoreo permanente a través de TCP/IP (sensores de fibra dptica
FBG), midiendo de manera simultanea la deformacién asociada a los extensémetros de la zona que
se estuvo interviniendo.

Todos los sensores  Porsensor  SensoresFO  Configuraciones

A5-T1

A 0 tll

\ 100 100 7 \ 100 100 7 \ 100 100 \ <100 100

Figura 8. Vista principal de la plataforma de monitoreo de tensiones.

6. Rehabilitacion de Puente Rio Papaloapan

La rehabilitacion del puente, en especial las inspecciones de los sistemas de anclaje de los
tirantes y el monitoreo de tensiones se ha realizado en diferentes etapas.

Etapa 1. Monitoreo de tensiones durante el desmontado del puntal.
Etapa 2. Monitoreo de tensiones durante el tensado de A5-T1.
Etapa 3. Monitoreo de tensiones durante el destensado de A7-T2.
Etapa 4. Monitoreo de tensiones durante el tensado de A5-T6.

7. Etapa 1. Monitoreo de tensiones durante el desmontado del puntal.

En la etapa 1 del monitoreo de tensiones para retirar el puntal se instrumentaron los tirantes
A5-T2, A5-T3, A6-T1 y A6-T2 (En esta condicidon no existe aln el tirante A5-T1), como se muestra
en la figura 9. Esta etapa consistio basicamente en retirar los neoprenos que existian entre el puntal
y el tablero del puente, utilizando actuadores hidraulicos y dejando condiciones similares después a
la falla del tirante. En total la deflexion del tablero del puente en esa zona fue alrededor de 4 cm, lo
gue provocO el aumento de la tensién en los tirantes contiguos al tirante A5-T1, Los resultados
pueden observarse en la Tabla 1.

Los datos obtenidos de esta primera etapa durante la rehabilitacion, reflejan que el tirante A5-
T2 tiene alrededor 15 ton arriba del limite maximo lo cual representa el 48% de la carga maxima a
la ruptura y mientras que los tirantes A5-T3, A6-T1 y A6-T2 estan por debajo sus limites de disefio
(valores menores al 45% de la carga maxima a la ruptura).
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Figura 9. Instrumentacion durante el destensado en A5-T1

Tabla 1. Resultados de la Etapa 1.

Desmontado del puntal en A5-T1

Valores del monitoreo Valores de referencia
Tirantes Tensiones Tensiones er:(l)m:stge Ma;((')m:;ge Maxima de | Antes de la
Iniciales (ton) | Finales (ton) proy proy disefio (ton) | Falla (ton)
(ton) (ton)
A5-T2 176 205 91 121 190.63 116.11
A5-T3 180 193 132 169 214.46 148.9042
A6-T1 230 258 161 218 262.12 180.8152
AB-T2 131 135 100 135 166.8 122.682

7.1 Etapa 2. Monitoreo de tensiones durante el tensado de A5-T1.

Después de haber retirado el puntal se procedio a izar y tensar el cable en A5-T1, para esta

etapa se instrumentaron los tirantes A5-T2, A5-T3, A6-T1 y A6-T2 (Debido a que en ese momento
se estaba colocando el tirante A5-T1 no fue posible instrumentarlo). El arreglo de sensores se
muestra en la figura 10.

* Acelerémetro
— Cable A5-T1

SAS SA6

AT AT AT AT FRAS

Vista desde aguas arriba
Figura 10. Instrumentacion durante el tensado en A5-T1

Los datos obtenidos de la segunda etapa (Tabla 2) reflejan que en promedio se necesita
recuperar la tension del tirante A5-T1 9.57% para obtener las tensiones similares a la condicion antes
de la falla.
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Tabla 2. Resultados de la Etapa 2.

Tensado de A5-T1

Valores del monitoreo Valores de referencia
Tensién
Tensiones | Tensiones | Minimas de Maximas Maxima faltante a
. e . de S Antes de la recuperar la
Tirantes Iniciales Finales proyecto de disefio Fall dici
(ton) (ton) (ton) proyecto (ton) alla (ton) condicione
(ton) antes de la
falla (ton)
A5-T2 205 140 91 121 190.63 116.11 23.89
A5-T3 193 160 132 169 214.46 148.9042 11.0958
A6-T1 258 196 161 218 262.12 180.8152 15.1848
A6-T2 135 125 100 135 166.8 122.682 2.318

7.2 Etapa 3. Monitoreo de tensiones durante el destensado de A7-T2.

Como parte de la rehabilitacion e inspeccién de los elementos de anclaje de los tirantes del
puente, se decidié inspeccionar el elemento de anclaje en A7-T2. Para lo cual fue necesario
monitorear las tensiones durante el proceso de destensado de dicho tirante. En esta etapa se
instrumentaron los tirantes A7-T1, A7-T3, A8-T1 y A8-T2, como se muestra en la figura 11.

*  Aceleré6metro
—— Cable A7-T2

S

SA8

Vista desde aguas arriba

Figura 11. Instrumentacion durante el destensado en A5-T1

Los datos obtenidos de la etapa 3 (Tabla 3), indican que las cargas se redistribuyen en los
tirantes contiguos, haciendo que el tirante A7-T2 tenga una carga arriba del limite maximo de
disefio que representa el 46.6 % de la carga maxima a la ruptura.

Tabla 3. Resultados de la Etapa 3

Destensado en A7-T2

Valores del monitoreo

Valores de referencia

. . . . Minimas de Méaximas de -

. Tensiones Iniciales Tensiones Finales Maxima de Antes de la

Tirantes (ton) (ton) proyecto proyecto disefio (ton) | Falla (ton)
(ton) (ton)

A7-T1 227 272 161 218 262.12 228.1371

A7-T3 176 199 140 176 214.46 168.8813

A8-T1 201 209 187 241 274.03 199.976

A8-T2 121 121 91 121 190.63 121.9164
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7.3 Etapa 4. Monitoreo de tensiones durante el destensado de A5-T6.

Para la etapa 4 del monitoreo de tensiones, se destensé el tirante A5-T6 para realizar la
inspeccioén de liquidos penetrantes y de ultrasonido. En esta etapa no se pudo hacer el monitoreo
en “tiempo real” de las tensiones, sin embargo se realizé6 una medicién global de las tensiones del
puente.

8. Resultados globales.

Después de cada etapa de monitoreo en tiempo real y cada mes después de la falla del tirante
A5-T1 se realizaron mediciones de las tensiones de todos los tirantes del Puente Rio Papaloapan.

Para cumplir con este objetivo se utiliza un dispositivo portatil de un solo canal (figura 12) el
cual calcula la FFT, por lo que solo es necesario realizar el andlisis modal para el calculo de la
tensioén. El procedimiento consiste en montar un acelerémetro sobre el tirante, de igual modo que las
mediciones realizadas en tiempo real. En la figura 12 se muestra el equipo y el arreglo realizado en
campo.

BEE0

BOBE
BEE@
OERE

" 2EE8
B B B

Figura 12. Montaje del acelerémetro sobre el tirante (izquierda) y sistema portatil de mediciones de
vibraciones (derecha).

El resultado de las mediciones globales se puede apreciar en la figura 13, el lado aguas arriba
del puente (lado con mayor variaciones de tension durante la rehabilitacién) es donde se pueden
observar los cambios de tension en las distintas etapas de la rehabilitacion.

Las tensiones registradas indican que la tension final del tirante A5-T1 aun o esta en la tension
previa a la falla, y que necesita realizar un ajuste, los datos indican que esta promedio 9.57% debajo
de la tensién que se requiere, esto se puede apreciar en la figura 14. Este grafico representa las
tensiones contiguas al tirante que fallo, estan en orden cronoldgico, siendo el evento 1 la tension
registrada antes de la falla. El evento 2 la tension registrada después de la falla donde se aprecia el
aumento subito de la carga en todos los tirantes contiguos (A5-T2, A5-T3, A6-T1y A6-T2). El evento
3 apuntalamiento en A5-T1, disminuyendo la tensién aliviada por el puntal. El desmontaje del puntal
representado por el evento 4 aumentando la tension a valores cercanos después de la falla. Por
Gltimo los eventos 5y 6 que representan los valores de carga del tensado del nuevo cable en A5-T1.

117



Instrumentacién y evaluacion estructural del puente Rio Papaloapan durante los trabajos de

mantenimiento preventivo y correctivo

450.000

400.000

250.000

300000

250.000

Toneladas

200.000

150.000

100.000

50.000

0.000

Tensiones Semi-Arpa 5, aguas arriba. - Destersado AS-T6

4 Destersado AJ-12

4 TemsadoenAs-11
= [ersidn minima de proyecto
—Tensidn madma de proyecto
—Tensitn maxdms de disefio

o Tensitn antes da Ia Falla

Tirante

A400.000

350,000

300.000

250.000

200.000

Toneladas

150.000

100000

50.000

0.000

Tensiones Semi-Arpa 6, aguas arriba.

5] 7 8 9 10 11 12 13 14
Tirante

A400.000

350,000

300.000

250.000

200.000

Toneladas

150.000

100000

50.000

0.000

Tensiones Semi-Arpa 7, aguas arriba.

5] 7 8 9 10 11 12 13 14
Tirante

Figura 13. Tensiones de las semi-arpas 5, 6, 7y 8 durante la rehabilitacion.
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Figura 13 (cont.). Tensiones de las semi-arpas 5, 6, 7y 8 durante la rehabilitacion.
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Figura 14. Tensiones de los tirantes contiguos a A5-T1 en los diferentes eventos.

Corroborando los valores de las tensiones a lo largo de los eventos se realiz6 un resumen

histérico de los valores registrados por los sensores de fibra dptica FBG, verificando el aumento
promedio de las deformaciones en los sensores ubicados en la zona cercana al tirante que fall6. En
la figura 14 se aprecia el aumento y decremento de las deformaciones a lo largo de los diferentes
eventos ocurridos en el puente, de manera similar como ocurrié con las tensiones registradas.
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Figura 13. Deformaciones registradas de los extens6metros cerca de A5-T1.

9. Conclusiones.

La instrumentacion y los datos obtenidos de ella, se observé que la tension de los tirantes 2 'y
3de lasemi-arpa5y 1y 2 de la semi-arpa 6 aumento subitamente la tensién durante el desmontado
del puntal, en especial en el tirante 2 de la semi-arpa 5 quedando con una carga a 48% de la carga
maxima a la ruptura. Sin embargo una vez rehabilitado el tirante en 1 de la semi-arpa 5 las tensiones
en los tirantes contiguos disminuyeron alrededor de 90.43% las cargar con respecto a las
condiciones previas a la falla. Lo anterior indica que al tirante 1 de la semi-arpa 5 le hace falta
aumentar la tensién aproximadamente 9.57% con respecto a la carga después del tensado. Con
respecto al destensado del tirante 2 de la semi-arpa 7 las cargas actuales reflejan que el tirante 1 de
esta misma semi-arpa la tension final del procedimiento es de 272 ton que representan 46.6% de la
carga maxima a la ruptura, esto significa que al momento de la rehabilitacion de este tirante hay que
tener especial cuidado para dejar las cargas a un estable previa. Cabe mencionar que después
destensado del tirante 6 de la semi-arpa 5 ninguna de las cargas en esta semi-arma aumento arriba
del 45% de la carga maxima a la ruptura quedando por debajo del criterio del limite maximo de
disefio.

El monitoreo estructural es de suma importancia durante la rehabilitacion de cualquier
estructura, permitiendo conducir las acciones de restauracion a dejar dicha estructura a una
condicion previa a alguna falla.
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y construccién de un sistema mecatrénico de ajuste
automatico para fijar el nivel de voltaje deseado en una fuente de alto voltaje (HV) mediante un
microcontrolador. Esta fuente de alto voltaje es utilizada por un sistema que genera biofibras
mediante la técnica de electrotejido (electrospinning), las cuales requieren de polarizar un
biopolimero con alto voltaje de CD (corriente directa). El sistema disefiado y construido consta de un
transformador de alto voltaje de 120 VAC de entrada y 20 kV de salida a 5 mA, en el cual una vez
que este voltaje es rectificado, filtrado y convertido en alto voltaje de CD, se requiere mantener fijo,
ya que es necesario un campo eléctrico estable para generar las biofiboras mencionadas. El
autoajuste se lleva a cabo por un sistema de control en lazo cerrado que toma una muestra del
voltaje de entrada del devanado primario del transformador (HV) y lo compara con el valor deseado
en alto voltaje. Un microcontrolador PIC18F4550 procesa esta comparacion y corrige el valor de la
salida de alto voltaje a través de un actuador, que es un autotransformador rotatorio (VARIAC)
colocado a la entrada del transformador de (HV) y cuya salida es proporcional a su angulo de giro
que va de 0 a 333° controlado por un motor a pasos. El sistema propuesto es capaz de autoajustar
el nivel del alto voltaje deseado en tiempos de 10 a 20 segundos y con un error de +0.75 %. Se
presentan curvas de respuesta del nivel de alto voltaje conseguido con este sistema automatizado a
diferentes valores deseados de alto voltaje y el analisis de su respuesta.

Palabras clave: Autoajuste, Alto Voltaje, Sistema Mecatrénico, Microcontrolador, Variac.

1. Introduccién

Los sistemas de alto voltaje han sido siempre de gran utilidad en la experimentacién cientifica
y en aplicaciones tecnoldgicas. Muchos son los beneficios de utilizar grandes campos electrostéaticos
para la interacciéon con la carga eléctrica de los materiales en sus diferentes estados, ya que el campo
eléctrico intenso orienta, en ocasiones de manera permanente, los dipolos, segmentos moleculares
0 pasa los 4tomos a estados excitados [1]. Ya sea para la ionizacion de un gas, polarizacién de un
material dieléctrico o la evaluacién de la rigidez dieléctrica de un liquido. Sin embargo su utilizacion
con las medidas adecuadas de seguridad para el usuario son imprescindibles, una vez que las
intensidades alcanzadas por las fuentes de HV podrian causar severos dafios, si no se toman en
cuenta los parametros que influyen en su disefio y su funcionamiento [2]. Es por ello que se han
realizado disefios que contemplan la automatizacion de fuentes de alto voltaje tipo Cockcroft-Walton,
basadas en tres etapas multiplicadoras, en las cuales se ha hecho una caracterizacion completa de
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Su respuesta y son controladas mediante software programado en microprocesador, dando buena
respuesta y estabilidad en el tiempo [3]. Por otro lado se han incrementado los campos de aplicacién
de los sistemas de alto voltaje, como es en el area de la ingenieria de tejidos biol6gicos, donde es
posible la generacion o regeneracion de algunos tejidos u érganos, cuya fabricacion es basada en
técnicas de electrohilado (electrospinning); donde es posible mediante el uso de biopolimeros
compatibles con el tejido humano y campos electrostaticos intensos, crear estructuras para
crecimiento celular en sustitucion de tejido dafiado [4]. Asi mismo con las técnicas mencionadas es
posible modificar la porosidad, morfologia, médulos elasticos de los biomateriales, cambiando los
parametros de los campos electrostaticos generados por el alto voltaje y manteniendo gran
estabilidad de los mismos [5]. Por lo anterior, en este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema
mecatronico de autoajuste del nivel de alto voltaje, que mantiene el nivel deseado de HV por el
usuario, muy estable en el tiempo y es capaz de darle las condiciones experimentales de seguridad
para llevar a cabo trabajo experimental en la fabricacion de andamios de crecimiento celular por
medio de la técnica de electrospinning.

2. Desarrollo
2.1 Generacion de Alto Voltaje
Para el disefio del sistema se utilizo el voltaje monofasico de linea que es de 127 VAC. Por
otro lado se requeria un nivel de alto voltaje maximo de 20 kVDC con un voltaje de rizo < 0.5% como
nivel de voltaje necesario para la formacion de biofibras nanométricas en un sistema de electrotejido,
debido a que la repulsion electrostéatica contrarresta la tension superficial del biopolimero para formar

una gota y después la biofibra. Por lo que las caracteristicas del transformador de alto voltaje (HV)
fueron obtenidas de la siguiente ecuacion:

Ve _Is _Ne _ 0 — 0.00635 (1)
Vs Ip  Ng

Donde:
Vp = voltaje en el embobinado primario o voltaje de entrada
Vs = voltaje en el embobinado secundario o voltaje de salida
Ip = corriente de la bobina primaria = 833 mA
Is = corriente en la bobina secundaria = 5 mA

Np = nimero de vueltas en el embobinado primario = 60

Ns = nimero de vueltas en el embobinado secundario = 10,000
m = relacion de transformacion = 0.00635
Ademas de un voltaje de rizo que se define como:

AV = 0.5(Vnax — Vinin) (2)

Siendo:
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AV = amplitud del voltaje de rizo
Vmax — Vmin = diferencia de voltaje de los valores maximo y minimo del rizo

Ademas si se sabe que cuando se conecta una carga R. a la fuente de alto voltaje la salida
varia por el valor de rizo [1], y la carga eléctrica o corriente transferida iL(t) a la misma en un periodo
de tiempo 1/T de la sefial de AC, es representada como:

Q= u@dt=f, V©dt=1T = a)

Siendo:
I = valor medio de la salida de la corriente i;(t) en DC

V(t) = voltaje en DC que incluye el voltaje de rizo

Por lo que el voltaje de rizo en un ciclo de conduccion de la corriente alterna y despreciando
la resistencia de los diodos de HV, entonces el valor de rizo sera de:
e

T 20 2fC (4)

Q =2AVC =1IT - AV
Si tenemos una corriente de 500 YA que requiere el biopolimero para polarizarse y tenemos 7
capacitores el paralelo de 2.7 nF cada uno, teniendo una frecuencia de 120 Hz, tenemos:

0.5mA
AV = 2+120+18.9 nF

=110 V (5)
Por lo tanto tenemos un voltaje de rizo de 0.55% en la salida de HV a plena escala y a esa
corriente de carga.

En la figura 1 se muestra el transformador de alto voltaje encapsulado en un compartimiento
metalico y los bornes de salida con aisladores de ceramica. Ademas se observa la seccion de
rectificacion con un conjunto de 8 diodos (NTE ELECTRONICS NTE517 Standard Power Diode,
Single, 15 kV, 550 mA, 610 mV), cuyo arreglo en serie de 4 diodos por ciclo de conduccién nos da
un pico inverso sobre los cuatros diodos de 60 kV vy filtraje dado por 7 capacitores de que dan un
total de 18.9 nF embebidos todos en una resina epdxica solida y trasparente que da proteccion al
usuario y aislamiento eléctrico al sistema.

Figura 1. Transformador de alto voltaje, izquierda; y etapa de rectificado y suavizado DC, derecha.
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La relacion entrada-salida del transformador de alto voltaje junto con su curva de ajuste se
muestran en la figura 2, donde se observa una pequefia no linealidad atribuible a las pérdidas
magnéticas del nicleo laminado de acero del transformador y el cual se tomé en cuenta en el
momento de obtener el error maximo del nivel de HV, en un intervalo 0 a 127 V de entrada y de 0 a

16,500 VAC a la salida.
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4000 / transformador)
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Curva transformador
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Figura 2. Relacion de entrada-salida del transformador de alto voltaje.

2.2 Acoplamiento mecénico del autoajuste.

Una vez que fueron caracterizados los elementos de generacion de alto voltaje se procedi6 a
controlar la entrada del transformador HV, seleccionando un autotransformador VARIAC modelo
Type 10C PowerStat, 120 VAC de entrada y dos salidas: 120 VAC 6 132 VAC como transformador
elevador ambos a 2.25 A y con un torque necesario para rotar la perilla de control de 0.36 kg-cm,
que va de 0 a 336° ya sea en sentido horario (CW) o en sentido antihorario (CCW), a frecuencias
de trabajo desde 50 a 2000 Hz.

En la figura 3, se observa el autotransformador VARIAC, el cual fue acoplado a un motor a
pasos mediante un sistema de engranes de plastico de 42.17 mmy 32.71 mm de diametro, 45y 34
dientes respectivamente. En la figura 3 se observa este acoplamiento el cual permitié la transmision
de torque adecuadamente.

Figura 3. Acoplamiento mecanico del cursor del VARIAC con el motor a pasos.
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El motor a pasos modelo SM 42BYG011-25 es conectado en modo bipolar a un voltaje de 12
VDC, con una corriente de 0.33 A. Tiene un torque de 2.3 kg-cm y el conjunto VARIAC motor esta
alojado en un encapsulado de plastico PLA, construido en una impresora 3D.

2.3 Diagrama a bloques del sistema.

Este sistema de ajuste automatico consta de una toma del voltaje de linea que es de 127 VAC,
el cual alimenta a dos fuentes para obtener 5y 12 VDC, una que polariza el sistema digital y la otra
energiza al motor a pasos. Un microcontrolador PIC se encarga de muestrar la salida del VARIAC
mediante un mini transformador, que reduce el voltaje muestreado a valores entre 0 y 5 VAC el cual
es convertido a su vez en VDC para introducirlo al uC. La sefial de actuacién es enviada a un driver
A4988 que maneja la corriente necesaria para mover el motor a pasos, como se aprecia en la figura

I

Variac Transformador
a HV

Ji HVDC
shl

Iy —| w782

————
Lo —{im7gos|— p_ A4988 % @
]

LCD MODULE ‘ |

Figura 4. Diagrama a bloques del sistemay acoplamiento mecanico.

Un display alfanumérico de 16x2 segmentos nos muestra la lectura del HV actual y el valor
deseado por el usuario, quien lo introduce de forma analégica con un potenciémetro al
microcontrolador. El voltaje que puede tomar el potenciometro va de 0 a5 VDC que equivale a 153.67
VAC a la entrada del transformador HV y 27 kV méaximo a su salida. En el caso del sistema de
electrotejido se restringié el valor de la salida de alto voltaje a 20 KV que equivale al 73% de la
maxima salida que puede generar el sistema.

2.4 Sistema de control en lazo cerrado.

El lazo de control lo forman la planta, que es el transformador de alto voltaje cuya relacion de
entrada-salida fue mostrada anteriormente y tiene un comportamiento lineal, con un error de
linealidad menor al 1%; ello permite que la posicién del VARIAC que controla el voltaje de entrada
del transformador HV, pueda ser manejada por un motor a pasos, ya que con la resolucién de 1.8°
por paso y la relacion de engranes de 0.8 podemos alcanzar resolucion angular de 1.36° en el
VARIAC, permitiendo mejor aproximacion. Un microcontrolador PIC18F4550 se encarga de estar
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monitoreando, a través del VARIAC, el voltaje de entrada del transformador de alto voltaje para
corregir cuando haya cambiado por alguna circunstancia el voltaje de la linea de 127 VAC, tal como
se muestra en la figura 5.

12V

F t | d Dri t SM 42BYGO11-25 1.8°
uentes regulada | 5v ; river motor
. . —-l Microcontrolador |—- —-[ Motor a pasos
+ de baja potencia a pasos I P
AA088 |
_______ Acoplamiento ________!
| mecanico
|
]
N | Transformador Rectificaciéon y
| Variac |—- . .
"1 HV filtraje

Powerstat Type 10C

Figura 5. Control en lazo cerrado del ajuste automatico de nivel de alto voltaje.

El torque de mantenimiento del motor a pasos es suficiente para anclar la posicién del rotor
del VARIAC cuando éste alcanz6 el nivel deseado; una vez que los pasos son calculados y enviados
para ser recorridos angularmente por el VARIAC, los realiza, ajusta el nivel en tiempos de alrededor
de 15 s y permanece estable.

2.5 Algoritmo de control.

Para llevar a cabo la tarea de ajustar automaticamente se programé la rutina de control con
tiempos adecuados de conversion AD de la sefial de monitoreo y dando los retardos de tiempo a las
sefiales digitales de control de movimiento angular a través del driver A4988, que permite cambiar
el sentido de giro del motor a pasos en milisegundos y ajustar el nivel de alto voltaje.

Al iniciar, con una rutina de auto-zero, el sistema automaticamente se ajusta para dar una
tension aproximada de 0 volts, por seguridad hacia el usuario. A partir de este momento, el usuario
puede indicarle al sistema cudl es el valor que se desea obtener a la salida. Una vez ingresado en
el sistema el valor deseado, éste se convierte a los puntos de conversion ADC del microcontrolador.
La salida del VARIAC pasa por un transformador que baja la tension y de ahi a un divisor de tension.
Esta division de tension se tomd en cuenta para que el maximo namero de puntos ADC(1024) sea
correspondiente a la salida maxima que puede tener el VARIAC, tomando en cuenta el valor maximo
de voltaje del suministro de electricidad por la CFE en México.

La figura 6 muestra el diagrama de flujo de la rutina de control de ajuste de nivel de alto voltaje.
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Figura 6. Diagrama de flujo de la rutina de control de nivel de alto voltaje.
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Primero, se registra el valor leido deseado en puntos ADC y se compara con el valor actual
real en puntos ADC leidos a la salida del VARIAC. Si el valor real en puntos ADC es menor que el
deseado, se hace girar el motor a pasos acoplado mecanicamente a la perilla del VARIAC para
aumentar la tensién y asi acercarnos al valor deseado. El programa se detiene si el valor real (en
puntos ADC) tuviera un rango de 5 puntos ADC mayor o menor al deseado. Esto porque al mover
un paso el VARIAC, puede tener cambios de entre 3 a 4 puntos ADC, lo cual le permite que quede
en una posicion estable y no esté variando y cambiando constantemente la tensién. Del mismo modo
funciona si la tension real es mayor a la deseada. Si se da este caso, el motor a pasos daria un giro
en sentido inverso para disminuir la tensién. Constantemente cada segundo, se lee el valor deseado
y el valor real y se comparan.

3. Resultados

Se llevaron a cabo varias pruebas de alto voltaje programado a diferentes niveles requeridos
por el usuario, primero se programo un voltaje requerido de 8300 volts de DC. La figura 7 muestra el
voltaje alcanzado de 8218 volts en un tiempo de 12 segundos con un error de 82 volts a la salida de
HV.

92000
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7000
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5000

4000

L‘—--—-.._________

3000

2000

Alto Voltaje [volts DC]

1000

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo [s]

Figura 7. Respuesta del sistema a un voltaje programado de 8300 VDC (HV).

Se observan varias oscilaciones al inicio para alcanzar el voltaje requerido debido al algoritmo
de ajuste, asi mismo se programd el sistema para tener incrementos aproximados de 1000V
HV/segundo, evitando con esto el incremento subito de voltaje en la bobina del transformador.
Después se programé un voltaje de usuario de 12500 VDC, y en la figura 8 se muestra la respuesta
dada por el sistema, donde la salida en promedio en régimen permanente fue de 12546 VDC con un
error menor de +0.75% a plena escala, con un pequefio retardo inicial de 4 segundos, pero una vez
alcanzado el valor deseado, permanece muy estable la salida, que es el requerimiento principal. Este
voltaje fue alcanzado en 12 segundos.
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Figura 8. Voltaje programado de 12500 VDC (HV) y la respuesta del sistema.

También fue programada una salida de 17500 VDC y la salida fue estabilizada en un voltaje
promedio de 17640 que tiene el 0.7% de error, el cual es aceptable si consideramos que el usuario
pide una tolerancia menor al 1%, como se aprecia en la figura 9. Desde luego si consideramos los
tiempos que se requieren para que se estabilice la salida deben ser los mas rapidos posibles. Pero
si incrementamos la velocidad es posible que puedan perderse algunos pasos en el ajuste, ya que
el motor a pasos tiene una frecuencia angular maxima de giro, lo que incidiria directamente en la
precision del nivel de alto voltaje a la salida.
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Figura 9. Alto voltaje programado a 17500 VDC controlado con el autoajuste.

En la figura anterior se aprecia que una vez se inicia el proceso de autoajuste, el algoritmo
compara el estado inicial de la salida y empieza a realizar comparaciones con el valor deseado, se
puede ver que al inicio hay algunas fluctuaciones debidas a las comparaciones en el programa, pues
en valores bajos de salida los niveles se asemejan al error permitido, pero una vez que considera
gue esta alejado del valor inicial de cero, el sistema incrementa casi linealmente para alcanzar el
valor programado. Esta salida en régimen permanente permanece muy estable cuando alcanza el
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nivel requerido y por lo tanto cumple con la necesidad de mantener sin variacion la salida, para tener
un campo eléctrico estatico estable.

4. Conclusiones

Se logré implementar un sistema de ajuste automatico de nivel de alto voltaje mediante el
acoplamiento de un autotranformador con variacién mecénica rotatoria de salida, la cual se control6
electronicamente. La ventaja de utilizar este autotransformador fue que la salida en HV solo es
controlada variando la amplitud de la entrada del transformador de HV sin afectar la forma de la sefial
sinusoidal pues de otra manera pudieran generarse picos intempestivos de voltaje por el cambio
abrupto de la corriente en el embobinado primario, por ejemplo si se recortara la sefial sinusoidal por
la técnica de angulo de disparo para cambiar el valor eficaz de la sefial. Asi mismo, un algoritmo de
control fue disefiado e implementado en un microcontrolador de gama media con el que se logra
realizar la conversion analogo-digital de la sefal de referencia y utilizar los pasos de conversién para
adecuar la salida a plena escala de HV a 1024 posibles estados, logrando con ello mejor exactitud
en el nivel del alto voltaje. La posicion del cursor del autotransformador fue ajustada con una
exactitud de = 0.75% que equivale a £ 150 VCD en la salida de alto voltaje a plena escala. La rapidez
en la conversion anélogo-digital del nivel de referencia de alto voltaje por medio del microcontrolador
con un reloj de 4 Mhz, permite lograr un autoajuste en tiempos minimos de 20 s. Se logré mantener
estable la magnitud del campo eléctrico de alta intensidad que polariza el biopolimero una vez que
éste fue autoajustado, pudiendo con ello obtener biofibras de buena calidad en un equipo de
electrospinning.
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Resumen

En este articulo se presenta el control de velocidad de un motor de DC, la estrategia utilizada
es un controlador Proporcional Integral (Pl) con Anti WindUp, con el objetivo de reducir el desgaste
fisico por calentamiento en el motor causado por sobretiros y saturacion en el actuador. Empleando
una interfaz de usuario se obtendra su respuesta en lazo abierto, posteriormente se caracterizara y
modelara por métodos computacionales para asi hallar su funcién de transferencia; para validar este
resultado se realizara una comparativa de la respuesta en lazo abierto ante el control Pl, y Pl con
Anti WindUp, y para determinar con certeza de que en efecto se reduce el desgaste en la planta, se
obtendra la respuesta de torque del motor de DC a partir del sensado de corriente; al implementar la
integracion con anti Windup se veran disminuidas significativamente las oscilaciones, y por lo tanto
se reducira el calentamiento en la planta debido a los cambios bruscos en el consumo de corriente.

Palabras clave: Control PI, Anti WindUp, Modelado de Sistemas, Control de Velocidad.

1. Introduccidén

El control Proporcional Integral Derivativo (PID) es una estrategia de control sumamente
utilizada por su facilidad de implementacion y gran desempefio, recientemente ha tenido cambios
significativos en su arquitectura clasica, con modificaciones como el anti WindUp en la accién integral

[1].

Para este caso en particular la velocidad del Motor de DC tiene un valor maximo delimitado
por el voltaje de alimentacibn ademas de sus caracteristicas fisica, donde el valor maximo de
velocidad estara dado por el valor méximo de la fuente de alimentacién, para la salida de control u(t)
cuando toma valores por arriba de los niveles maximos, podemos argumentar que el actuador entrara
en saturacion o mas bien cae en un WindUp, esto causado por la accion integral ante cambios
bruscos en la sefial de error e(t), la accion Anti Windup tiene la finalidad de evitar que el actuador
permanezca fuera de sus limites de saturacion, al resetear la integral y recalcular este término.

Una parte altamente esencial al implementar una estrategia de control, es la de conocer el
modelo matematico de la planta, en este caso en especifico para el motor de DC se emplearan
métodos computacionales para obtener su funciéon de transferencia a partir de su respuesta en lazo
abierto, asi como el calculo de las constantes del control PI.

El control de velocidad de un motor de DC puede tener aplicaciones en el movimiento de
articulaciones de robots, como es el caso de los robots moviles con ruedas, donde su locomocion
esta fijada por el movimiento de un motor de DC para asegurar que la velocidad sea lo mas préxima
ala deseada, dando como resultado movimientos precisos ante imperfecciones en el suelo, o si sube
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0 baja una pendiente [2]. Para este trabajo se implementara el control Pl en su forma clasica, y PI
con saturacion y Anti WindUp, con la finalidad de comparar la respuesta y efectividad de cada una
de las estrategias de control, se observar la salida del control u(t), y la respuesta de torque para
determinar cudl es la estrategia mas conveniente para la planta.

2. Modelo Matematico del Motor de DC
2.1 Modelo Teérico del motor de DC

Para encontrar la funcion de transferencia que caracteriza al motor de DC se empleara la
herramienta System Identification de MATLAB, pero de manera previa es indispensable conocer el
sistema de ecuaciones que lo representa. El modelo tedrico del motor de DC es un tema altamente
documentado en literatura, en este trabajo nos basaremos en el planteamiento de [3]; de la Figura
16, es posible indicar que los parametros que caracterizan el motor de DC se tiene la resistencia de
armadura definida como R [Q], la inductancia de la armadura representada como L [H], el torque
representado por 7 [Nm], y la carga inercial expresada como J [Kgm?].

Campo
fijo

Figura 16. Esquema del motor de DC.
Como primera instancia se contempla el parametro que corresponde a la constante de torque
del motor como:

T = Ktl (1)

donde se determina que el torque 1 es proporcional a la corriente de armadura i por la constante de
torque del motor K.

La fuerza contra electromotriz Vemr €s proporcional a la velocidad angular multiplicada por la
constante eléctrica del motor, expresada como:

, 2
Voms = Ko 2)

si se plantea que la constante de torque y la constante de fuerza contra electromotriz son iguales,
entonces es posible expresarlas como k, representando asi ambas constantes.

Para hallar las ecuaciones diferenciales que describen la parte mecanica del motor de DC, se
puede emplear las leyes de Newton, planteando que la carga inercial J por la primera derivada de la
velocidad angular es igual a la suma de los torques del motor.

J6 = —bf + Ki @
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donde: b es la aproximacion lineal de la friccién viscosa.

Para la parte eléctrica se puede encontrar su ecuacion diferencial a partir de la ley de voltajes
de Kirchhoff, expresandola como:

di : (4)
L +Ri=V, — K6

aplicando la transformada de Laplace de las ecuaciones diferenciales (3) y (4), se tiene:

s(Js + b)8(s) = KI(s) (5)

(Ls + R)I(s) = V(s) — KsO(s) (6)

y a partir de (5) y (6), es posible expresar la funcion de transferencia en lazo abierto del motor de DC
como:

G(s) =

0(s) K rad/seg (7)
V(s) (s+b)(Ls+R)+K? %

donde la salida del sistema es la velocidad angular medida en radianes sobre segundo y la entrada
es el voltaje de la armadura expresado en Volts.

2.2 Estimaciéon de la funcién de transferencia del motor de DC

La ecuacién (7) representa la respuesta del motor de DC en lazo abierto, donde la entrada es
el voltaje aplicado en la armadura y la salida es la velocidad angular; esta ecuacion es ideal para
casos en los que se dispone de todos los pardmetros del motor, para cuando no se tiene esos datos
pueden calcularse a través de métodos como Series Walsh [4], donde se emplean series ortogonales
como la matriz de integracion producto y de coeficientes. Para este caso se empleard un método
mas simplificado utilizando la herramienta System Identification de MATLAB, donde a partir de la
respuesta en lazo abierto se estimara la funcién de transferencia.

De la ecuacion (7), se contempl6 que la salida del sistema es la velocidad angular y la entrada
es el voltaje aplicado en la armadura del motor de DC, para regular el voltaje de alimentacién se
emplea un puente H con el que se podra controlar el giro, y la velocidad angular sera proporcional al
ciclo de trabajo de una sefial PWM, la salida de la planta se medira con un encdéder en cuadratura,
el cual tiene una resolucion de 8400 pulsos por revolucion y la posicion puede calcularse a partir de:

9 - CNT[rad] (&

=Ce-Pe

donde: Ce indica la relacion de la caja de engranes, Pe son los pulsos por revolucion y CNT es el
contador del encdder [5]. Para el caso de la velocidad angular se puede obtener de la primera
derivada definida como:

) —-0(t—-1) (9)
B At,,

w(t)

método planteado en [5], para calcular por odometria la posicion y velocidad de un robot mévil con
ruedas.

134



Control Proporcional Integral con Anti WindUp en Motor de DC

En la Figura 17 se muestra el diagrama a bloques para obtener la respuesta en lazo abierto
de la planta, para este caso la entrada sera el escalén unitario, indicado con una referencia positiva
y negativa en un lapso de 3 segundos, el periodo de muestreo es de 1mseg, la referencia o valor
deseado Wd(t) seréa indicado a la entrada del médulo de potencia en radianes por segundo y seran
convertidos a su equivalente en porcentaje del ciclo de trabajo de la sefial PWM, del encdder en
cuadratura se medira la posicién para después derivarla y asi obtener la velocidad angular del motor.

Para el caso del tipo de control que se reporta en este trabajo, una forma de validar si tiene
un funcionamiento 6ptimo para el motor de DC, es a través de la respuesta de la variable de torque,
definida en la ecuacion (1), la cual esta en funcién de la corriente, esta variable es obtenida a partir
de un sensor de corriente (ACS712-05) de efecto hall, con un rango de medida de +5 Amperes, este
sensor tiene una velocidad de respuesta de 5us, dispone de un filtro pasabandas y un ancho de
banda de 8KHz; ademas de ser lineal su salida es una sefial de voltaje proporcional a la corriente
que pasa por el sensor, la cual puede calcularse a partir de:

V, —1.65 (10)

T 0132

donde, V, es el valor de voltaje a la salida del sensor de corriente.

Power Converter Plant Sensor

wad(t) PWM W(t) b(t)

Encoder

Figura 17. Diagrama a bloque para obtener la respuesta en lazo abierto de motor de DC.

En la Figura 18 (A), se muestra la respuesta obtenida del motor de DC, donde como valor
deseado Wd se indico: del tiempo 0 a 1.5 segundos una velocidad angular de 3.7, y de 1.5 a 3
segundos -3.7 radianes por segundo; en el grafico puede observarse que el valor de velocidad
angular W rebasa las referencias indicadas y a simple vista es posible denotar que la respuesta tiene
la forma de s y corresponde a un sistema de segundo orden [6]. La sefial de la Figura 18 (B),
corresponde a la sefial del controlador y para el caso de la respuesta en lazo abierto el valor deseado
es igual a la variable de control (uW=Wd). La Figura 18 (C) corresponde a la sefial de error, para la
gue cuando se implemente la estrategia de control, esta sefial tiene que aproximarse a cero; y en la
Figura 18 (D) se tiene la respuesta de torque del motor de DC, medido en Newton-metro.

De la sefal de torque (Figura 3 (D)), es posible observar que el sobre pico corresponde al par
de inercia que rompe el motor de DC en el arranque y este pico se hace mas grande cuando pasa
de una referencia positiva a una negativa, que tacitamente duplica su valor de cuando esta en reposo
al arranque; estos picos son los que generan el desgaste del motor de DC y son disipados en forma
de calor, ademas del desgaste ocasionado en la caja de engranes; para cuando la sefial de control
rebasa los limites maximos y minimos del actuador, y permanece en saturacién estos sobre picos
pueden llegar a tener oscilaciones generando alin méas el desgaste en la planta.
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(A) Respuesta de Velocidad del Motor de DC (B) Respuesta del Controlador

T T 4 T T
. Referencia [Wd] . : : Lazo Abierto [uWV] |
g Lazo Abierta [W] 2 ) ; :
= : : B e e LR B oo ERRh bbb
= : : 2
& : : 5
) S e A e e
< : : <
= ' ' =
o ' ' @
= 1 1 =
E ; ; 8 2 oo R IR peemees 4rmmeemne
g -‘i‘-"'-ﬁi—-n-wo.._;_ g I I E I
5 H H H H 1 4 H H i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
(C) Error de Velocidad (D) Respuesta de Torgue
4 : : : : : 15 : : ! ' :
. i i : | Lazo Abierto [e\WV] | : : i Lazo Abierto [Torg] |
L] . R Lo e FE R L R S ; ;
& : : : : : : : :
= I 2 e A BRRR R R
= E
E Z Ofeeeee
g 2 :
= o 05 e e R T ARREEEEES
E = A b P~
5 s
L Rl R | SR E b e L L LR R EEEEEE R,
2 ! ! ! : !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 18. Respuesta en lazo abierto del motor de DC.

Para estimar la funcién de transferencia con la herramienta System Identification de MATLAB
mostrada en la Figura 19, se debe introducir los datos de entrada y salida del sistema en el dominio
del tiempo, en la opcion import data elegir Time domain data, ademas del tiempo inicial y el periodo
de muestreo.

Después de importar los datos y estimar la funcion de transferencia, en la caja de seleccion
Model Output es posible ver la respuesta del sistema, mostrada en la Figura 20, donde el trazo de
color negro representa la sefial de entrada y el trazo azul al modelo estimado, el cual esta ponderado
con una aproximacion del 97.24%.

El modelo de salida estimado esté representado por:

737.9 rad/seg (11)
s2 4+ 89.49s + 650.5 |4

G(s) =

gue corresponde a la aproximacion de la funcion de transferencia del motor de DC, la cual es la
relacion de la entrada con respecto a la salida.
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Figura 19. Datos para la estimacién de la funcién de transferencia.
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Figura 20. Respuesta de la sefial de entrada y el modelo estimado.

3. Estrategia de Control

3.1 Esquema de control PID

El control PID esta conformado por tres acciones de control, que son: Proporcional, Integral y
Derivativo. Esta estrategia de control puede expresarse en su forma paralelo (12) o en su forma
estandar (13), estas difieren en que para el primer caso se calculan las K’'s (ganancias de las
acciones de control) y para el segundo caso se calculan los tiempos de integracion y derivativo, asi
como una constante proporcional.

E(s) (12)

Gc(s) = KpE(s) + K; — + KySE(S)
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E(s)

iS

Ge(s) = Kp (E (s) + + TdsE(s)> (13)

3.2 Esquema de control Proporcional Integral

Después de obtener la respuesta de la planta en lazo abierto, se implementara la estrategia
de control Proporcional Integral, en la Figura 21 se muestra un diagrama a bloques de este
controlador en su forma paralelo, donde solo se tienen implementadas las acciones proporcional e
integral, y la accion de control derivativa es omitida, esto debido a que la planta es un motor de DC
y se pretende evitar el ruido producido por la derivada del error; y posteriormente se obtendra las
respuesta del control u(t), el error e(t), la velocidad angular W(t) y el torque; para observar el
desempefio del controlador se realizaran tres pruebas con diferentes valores de Kp y Ki, los que se
estimaran con la herramienta PID tuning de Matlab.

Kp
@ = i _ TITH @
Wwd 5=+8D.49:+850.5 W
: 1 Motor de DC
;
Ki Integrator

Figura 21. Modelo de control Proporcional + Integral.

3.3 Control Pl con saturacion y Anti Windup

En la Figura 22 se ha implementado en el modelo de control los bloques de saturacion y anti
WindUp [7], donde se puede observar que esta accion esta conformada por la diferencia de la salida
de control menos la salida del saturador, resultado que sera multiplicado por una constante de tiempo
Tt denominada como tiempo de seguimiento y es sumada al error multiplicado por la constante
integral (Ki), de lo que, cuando el actuador rebasa los limites méximo y minimo de saturacién la
accion anti WindUp se encarga de recalcular la accion integral [8], pero si, la salida de control u(t)
permanece dentro de los limites de saturacion, la accién Anti WindUp no tendra efecto alguno en la
accion integral, basicamente el WindUp, solo esta4 presente durante el transitorio y cuando la
referencia de control tiene un cambio brusco, como es el caso del arranque o cuando pasa de un
valor positivo a negativo o viceversa.

El término T+ representa el tiempo de seguimiento y es la razén en la que la accion integral es
reseteada, esta constante de tiempo se recomienda sea mayor al tiempo derivativo y menor al tiempo
integral [7], para esta implementacion la entrada del integrador estara dada como:

1 14
ﬁeS+Kie (14)

donde es es el error de saturacion y estad dado como la diferencia de u — v, y en estado estacionario
estéa representado como:

e; = —K;T.e (15)
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por lo que la entrada de saturacién puede expresarse como:

16
v =uym + K;Tre (16)
donde uiim es el valor de saturacién de la salida del controlador.
4>D
Kp
& v 7F . 739.9
+ ) e > ' » )
- -+ r|
o k . 52480 49:+6850.5 -
Satur ation
1 Motor de DC
5
Ki Integrator
e ®s
"-..““‘1‘]'-
4T

Figura 22. Modelo de control con saturacion y Anti WindUp.

4. Resultados

4.1 Interfaz de Usuario

Para estimar las constantes de control se puede hacer uso de la herramienta PID Tuning de
MATLAB, para trabajar con esta aplicacion es necesario cargar en el Workspace la funciéon de
transferencia del sistema, con el siguiente comando G=tf([739.9],[]1 89.49 650.5]), para poder
importar el modelo de la planta y calcular la ganancias para el control Proporcional Integral, estos
valores obtenidos seran enviados al controlador a través de una interfaz de usuario.

La Figura 23, corresponde a la interfaz de usuario en la que se obtendra la respuesta del
sistema y se enviaran las constates del control Pl, asi como el tiempo de seguimiento de la accion
Anti WindUp, la cual esta conformada por los siguientes elementos:

a) Salva los datos obtenidos de la respuesta del sistema en un archivo de Excel.
b) Selecciona la variable a graficar, que puede ser:

= Valor del PWM

= Valor del contador del encéder

= Posicion Angular (radianes)

= Posicion (grados)

* Respuesta de Control de Posicion

= Error de Posicion

= Velocidad Angular

= RPM

= Salida del control de velocidad

= Error de velocidad

= Corriente

= Torque

= Temperatura
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c)
d)
e)
f)
9)

Inicia la prueba para obtener la respuesta del sistema.
Envia las constantes de control y la referencia.
Valores de las constantes de control y referencia.
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Figura 23. Interfaz de Usuario para obtener la respuesta del motor de DC.

Cuando todas las constantes son cero, el sistema trabaja en lazo abierto y no existe
retroalimentacion alguna, si el tiempo de seguimiento Tt es cero, la accion anti WindUp se desactiva.
En esta interfaz de usuario se tiene la opcién de elegir la variable a graficar durante la prueba
realizada, como: velocidad angular, error de velocidad, salida de control u(t), y algunas referentes a
la posicion del motor y torque.

4.2 Etapade control

Para la estrategia de control se ha contemplado un microcontrolador PIC32MX320F128H del
fabricante Microchip, el cual esta implementado con un nucleo de 32 bits con una frecuencia de
trabajo de 80 MHz, se encuentra embebido en una placa de prototipado rapido Chipkit Uno32; estara
a cargo de obtener las variables de control y procesar la estrategia de control, en la Figura 24 se
muestra la implementacién en lazo cerrado del sistema, para este caso CNT representa el contador
del encéder y Wr es la velocidad angular real del motor, a través del médulo UART del
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S

microcontrolador en un bus inaldmbrico (Bluetooth) se envia a la interfaz de usuario la respuesta del
sistema y se recibe el valor deseado de la velocidad angular Wd.

ChipKIT Uno32
PIC3ZMX320F128H

Graphical User Interface e e ——— = - - Bl
I | Power Converter ant
| ! 3 " LA
VN | wd e | u A [Pwm By w
—z | Law Control [ {53) E@
| H Ny
1 | |
1 ]
| JUSART |
| |
| ' CNT
Wr
I Feedback |—L Encoder
|
| |
|

Figura 24. Esquema de Control.

4.3 Respuesta de Control PI

Para el control Proporcional Integral de la Figura 21, se realizaron tres pruebas con diferentes
valores para las ganancias proporcional (Kp) e integral (Ki) como se muestra en la Tabla 1, para esta
estrategia de control el tiempo de seguimiento (Tt) es igual a cero, cabe mencionar que bajo esta
condicién se desactiva la accion Anti WindUp, esto debido a que el reciproco de esta constante es
multiplicada por el error de saturacion (es), segun la ecuacién (14), por lo que un valor de cero
arrogaria un resultado infinito a la entrada del integrador.

Tabla 1. Pruebas de Control PI.

Kp Ki Tt
Prueba 1 6.0217 |7.2579 0
Prueba 2 7.2579 |72.332 0
Prueba 3 1.0617 | 9.426 0

En la Figura 25 (A), se muestra la respuesta del control PI, el trazo de color rojo corresponde
a la respuesta en lazo abierto, para la primera prueba (color verde) el sistema tiene sobre
amortiguamiento y el transitorio excede los 1.5 segundos; para el caso de la prueba 2 (color cian), la
oscilacion en el transitorio se han reducido tanto en tiempo como en amplitud, en la prueba 3 (color
magenta) el transitorio ya no tiene oscilacion y la respuesta es muy similar a la de lazo abierto con
la diferencia que la velocidad real del motor esta aproximada a la deseada (el error en estado
estacionario es aproximadamente igual a cero); para el caso de estas tres pruebas podemos discernir
en que para la prueba 2 el transitorio tiene una duracion aproximada a 0.5 segundos, mientras que
en la prueba 3 alcanza hasta un segundo, la desventaja es que una es rapida pero tiene oscilacién
y otra no tiene oscilacion pero es lenta.

La Figura 25 (B), corresponde a la respuesta del controlador (u(t)) el cual para el caso de la
prueba 1 alcanza valores aproximados a 40 rad/seg, y cuando la referencia pasa a un valor negativo
alcanza una magnitud de -80 rad/seg, considerando que la velocidad maxima es de 8.7 rad/seg, para
la prueba 3 no existen sobretiros a la salida del controlador, pero le toma mas tiempo a la planta
alcanzar el valor de referencia. Para el caso del error de velocidad angular (Figura 25 (C)) la prueba
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3 es la que tiene menos oscilacion, mientras que para el torque (Figura 25 (D)) la prueba 3 es la que
tiene un mejor resultado, debido a que la prueba 1 y prueba 2 tiene oscilacion, lo que generara un
calentamiento y desgaste al motor de DC.

Para el caso del control Pl la prueba 3 tiene un mejor resultado ya que no tiene oscilacion
tanto en la velocidad angular como en el torque del motor, ahora una desventaja existente es que el
torque es menor comparado con las otras pruebas realizadas, esto significa que ante una carga tiene
la posibilidad de que el motor pierda velocidad, o inclusivo podria llegar a frenarse con mayor
facilidad.

(A) Respuesta de Velocidad del Motor de DC (B) Respuesta del Controlador
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Figura 25. Respuesta de control Proporcional Integral.

4.4 Control Pl con Anti Windup

Para el caso del control Pl con la implementacion de la accion anti WindUp mostrado en la
Figura 26, también se realizaron tres pruebas, cada una de ellas tiene diferentes valores para el
tiempo de seguimiento mostrados en la Tabla 2, para las contantes proporcional e integral se
consideraron las ganancias de la prueba 2 del control PI, esto debido a que tiene una menor
oscilacién que la prueba 1 y su transitorio tiene una duracidn mas corta con respecto a la prueba 3;
ahora para este control si el tiempo de seguimiento Tt es mayor a cero se activara la accion Anti
WindUp.

En la Figura 27 (A), se tiene la respuesta de velocidad angular, donde el trazo de color azul
corresponde al control Pl sin la accién Anti WindUp, para la prueba 1 (trazo de color verde) el tiempo
de seguimiento (Tt) tiene un valor de 0.05, para la prueba 2 (trazo de color cian) un valor de 0.025,
es prescindible denotar que los sobretiros en la respuesta se han reducido y para el caso de la prueba
3 (trazo de color magenta), donde la constante de tiempo de seguimiento tiene un valor de 0.001
segundos, ya no hay oscilacién.
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Figura 26. Control Pl con desactivacion de la accion Anti WindUp.

Tabla 2. Pruebas de Control PI con Anti Windup.

Kp Ki Tt
Prueba 1 7.2579 |72.332| 0.05
Prueba 2 7.2579 |72.332| 0.025
Prueba 3 7.2579 |72.332| 0.001

El grafico de la Figura 27 (B), corresponde a la respuesta del controlador, donde se puede ver
gue para el caso del control Pl sin Anti WindUp (trazo de color azul) alcanza los valores de saturacion
tanto cuando es una referencia positiva y mas alin cuando cambia a negativa, y para el caso de las
pruebas de control Pl con la accion Anti WindUp los niveles de saturacion a la salida del actuador se
reducen significativamente para el caso de la prueba 1y prueba 2, para la prueba 3 son inexistentes,
con lo que es posible denotar que la accion Anti WindUp tiene un resultado favorable en el actuador.

La Figura 27 (C) es la sefal de error de donde podemos denotar que la respuesta con un
mejor resultado es la prueba 3, ya que se reduce totalmente la oscilacion que se genero en el control
Pl (Trazo azul), en el caso de la prueba 1 y prueba 2, esa oscilacion sigue existiendo aunque con
una menor proporcion.

Para el caso del torque (Figura 27 (D)), es posible argumentar que con respecto a las pruebas
del control PI sin Anti Windup, se ha mejorado su respuesta, esto debido a que se disminuye las
oscilaciones y para el caso de la prueba 3 se reducen totalmente, dando como resulta un trabajo
mas eficiente a la planta evitando calentamientos a causa de los sobretiros a la entrada del actuador.
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(A) Respuesta de Velocidad del Motor de DC
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Figura 27. Prueba de control Pl con Anti WindUp.

5. Conclusiones

Para este trabajo podemos enfatizar que la implementacién en el control Pl con la accién Anti
WindUp se ha logrado reducir los sobretiros a la entrada del actuador, evitando también que se
rebasen los limites de saturacién, dando como resultado un mejor desempefio del motor de DC, ya
que se reducen significativamente las oscilaciones en el torque, y con esto se logra alargar el tiempo
de vida del motor de DC. De las pruebas realizadas en ambos controladores, es posible enfatizar
que las que tuvieron un mejor resultado en ambos casos fue la prueba 3, de lo que es posible denotar
de la Figura 28, que para el control Pl sin la accion Anti WindUp el transitorio rebasa los 0.5
segundos, mientras que con la accién anti WindUp esta por debajo de este valor.

En la Figura 29 para el caso del control Proporcional Integral con la accion Anti WindUp tiene
un mayor torque, dando como resultado una mayor fuerza en la respuesta del motor de DC.

De esto podemos concluir que para la prueba del control PI quien tuvo un resultado favorable
para el torque de la planta fue la prueba 2, pero, aunque la prueba 3 tubo oscilaciones y sobretiros
a la entrada del actuador (u(t)) con la accién Anti WindUp se mejord sustancialmente su respuesta,
dando como resultado una respuesta sin oscilaciones y con un desempefio optimo en torque, de lo
que es posible argumentar que se reducira sustancialmente el riesgo de generar un dafio fisico en
el motor de DC, debido a las oscilaciones en el torque.

En este trabajo se ha alcanzado un resultado sumamente favorable y sera aplicado a un robot
movil con ruedas, donde el control de cada una de sus ruedas se implementara el control aqui
planteado, dotando a la plataforma con movimientos precisos y continuos ante imperfecciones en el
suelo donde se esté desplazando.
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Como trabajo futuro se contempla implementar un control en cascada, con el que se controle
la posicion angular del motor de DC a través de un control PID, al igual se contempla que exista la
accion Anti WindUp en el control de posicion y un filtro en la derivada, con la finalidad de ser utilizado
en las articulaciones de un brazo manipulador did4ctico.

Respuesta de Velocidad del Motor de DC
5 r r r r r
Referencia [VWd]
Lazo Abierto [WW]
Contral Pl
Tt=0.001 [W]

_____________________________ _

_________________________________

Welocidad Angular [rad/seg)
=

5 | s | | |
0 05 1 15 2 25 3

Tiempo [seq]
Figura 28. Respuesta del control Pl sin y con Anti Windup.
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Figura 29. Respuesta de torque del control Pl sin y con Anti Windup.
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Resumen

En el presente trabajo, se aborda el problema que contiene un equipo de pruebas biaxiales
para poder realizar experimentos bajo condiciones de temperatura emitidas por la norma ASTM D-
3039. Por lo anterior se disefié e implementé de un sistema para proporcionar un flujo de aire
caliente, basado en componentes electrénicos (triac’s, optoacopladores, motores y resistencias
calefactoras), manipulados mediante un tren de pulsos generado por un instrumento virtual
desarrollado en el software LabVIEW y transmitido por una tarjeta de adquisicion de datos. Lo
anterior es aplicado a una cdmara térmica contenida en un equipo de pruebas. Posteriormente se
implementd una metodologia con el objetivo de identificar la funcion de transferencia y el orden del
sistema e implementar control PID con la ayuda de la instrumentacién virtual proporcionada por el
software en uso, que cumpliera las tolerancias que emite la norma ASTM D-3039. Mediante un
proceso de sintonizacion de ganancias, se obtuvieron las respuestas del sistema apropiados. Como
resultados se tiene un control PID de temperatura que cumple con la norma mencionada y su
operacion mediante una interfaz de usuario, que permite manipular y monitorear el sistema de
control, dicha interfaz se compone de graficas de temperatura contra tiempo de respuesta del
sistema a diferentes setpoints de temperatura deseados. Por otra parte, se realizé una prueba de
tensién en una probeta de material compuesto que se expuso a diferentes temperaturas y a cargas
constantes, para comprobar la variacion de deformacién en distintas condiciones.

Palabras clave: Control PID, Norma ASTM D-3039, prueba de tensién, deformacion.

1. Introduccién

En una prueba de tensién realizada mediante un equipo de prueba biaxial o uniaxial, la
deformacion es una variable dependiente de varios factores, como la fuerza aplicada, la humedad,
la temperatura. Resulta Gtil el andlisis de deformacién en condiciones constantes de temperatura, ya
que los materiales se exponen estos cambios en su campo de aplicacién, por lo que es necesario el
estudio de su comportamiento bajo estas circunstancias.

La norma ASTM D3039 esté referida a un método para llevar a cabo una prueba de tensién
en materiales, donde se determinan las condiciones y tolerancias de temperatura (3 °C) idoneas
para poder realizar una prueba sobre un material del modo més apropiado y eficiente.

Llevar a cabo un sistema que permita controlar la temperatura para realizar una prueba biaxial
y que cumpla con la norma, resulta muy util para el analisis de deformacion obtenido en cualquier
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prueba realizada. El sistema de control se aplic6 a una camara térmica contenida por un equipo de
pruebas biaxiales.

Figura 1. EQuipo con camara térmica.

La metodologia que se ha seguido, consistié como primer paso la identificacion del problema,
recoleccion de elementos disponibles, acondicionamiento de sefiales electrénicas. Posteriormente,
se trabajo en la identificacion del sistema a controlar, con la finalidad de encontrar su funcién de
transferencia, se calcula su funcién de transferencia de manera experimental y con base al método
de minimos cuadrados. Como paso final, se implementa una interfaz de usuario que contiene un
control PID. Sus constantes son encontradas sintonizado el sistema de control de manera heuristica.

Con la sincronizacién encontrada, se realizaron pruebas de tension sobre una probeta de
material anisotrépico para comprobar que deformaciones a diferentes temperaturas varian.

2. Disefio del sistema calefactor

Los sistemas de temperatura se componen de diferentes de componentes, segun la aplicacion
y requerimientos. Para nuestro sistema, los componentes son: una pistola con resistencias
calefactoras internas alimentadas a 127 Volts de corriente alterna, un motor alimentado a 17 Volts

de corriente directa, los componentes integrados, forman la pistola de aire caliente y es el suministro
de calor.

Figura 2. Pistola de aire caliente formada por un motor y resistencias.
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Como variable que nos permite controlar la temperatura, tenemos el voltaje de las resistencias
(127 VAC), para lo cual se propuso un circuito electrénico que proporciona una sefial PWM a un ciclo
de trabajo de 10 Hertz que es modificable mediante una interfaz realizada con el software LabVIEW
y una tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6009.

En la siguiente figura se muestra el circuito detector de cruce por cero, propuesto como un
generador de sefial PWM a una frecuencia determinada.

270 ohms MOC3041 330 ohms
+5Y o— 11— ——1
A
Iy Phase
Al
TETECTIOM,
1| erssAGE
PAR ZERD Neu[re
330 ohms

Figura 3. Circuito electrénico detector de cruce por cero.
2.1 Disefio e implementacién de software para control de temperatura.

La sefial PWM es generada mediante un puerto digital de la tarjeta de adquisicién de datos NI
USB 6009 de National Instruments, demas el equipo la utiliza para la manipulacion de los actuadores
por medio de otros puertos que contiene.

Se disefid e implemento una pequefia interfaz de usuario en el software LabVIEW, que es la
encargada de generar la sefial PWM a 10 Hertz en su ciclo de trabajo maximo funcionando como un
tren de pulsos ON-OFF.

La interfaz desarrollada contiene controles para la frecuencia deseada (10 Hertz) para el PWM,
el porcentaje de trabajo del ciclo deseado y botones de STOP. Dos gréficas para visualizar el
comportamiento de las sefiales de salida y entrada.
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Figura 4. Interfaz para generar sefial PWM.
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Los bloque de programacion se visualizan a continuacion, donde se utilizan ciclos FLAT
SECUENSE para darle la secuencia de tiempos y estado de la sefial PWM, todo lo anterior en un
ciclo WHILE, con su respectivo célculo de tiempos y frecuencia.
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Digital Output 1Line1Point
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000000000000 00000000

OOoO0000000000000000000000000000000

Figura 5. Diagrama a bloques de interfaz PWM.

En la adquisicién de temperatura, se utiliza un termopar tipo k, en el diagrama a bloques de
programacion, se obtienen datos de temperatura cada segundo para ser capturados en una base de
datos, lo anterior nos sirve para posteriormente analizar la respuesta del sistema y calcular su funcién

de transferencia.

[% C:\Users\NOE\Desktop\prueba uno+ Folder\DATITO xlsx}
E .....
e
-
i e B
1
&
AU E
o=
-
Datos
o
lapsed Time|
18
? -
| [

Figura 6. Diagrama a bloques para recolectar datos.

2.2 Funcién de transferencia del sistema.

Para la sintonizacion del control PID, es necesario conocer el tipo de sistema, asi como su
funcion de transferencia en base a los datos obtenidos en la etapa anterior. se aplicé el método de
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minimos cuadrados para conocer las caracteristicas del sistema bajo una entrada escaldn

obteniéndose las siguientes graficas.

Por el tipo de respuesta del sistema, se propone un sistema de primer orden de la forma:

Y(s) = —— U(s)

La solucién de la ecuacién en el tiempo de la ecuacion es dada por:

Y(8) = k(Aw) [1- e 77|

Con la solucién anterior, y aplicando minimos cuadrados en Excel y se obtiene los valores
de k, y T para todas las gréficas realizadas respectivamente, el modelo esta en color verde y se

compara con los experimentos:

Comportamiento

1.96
60 Y(s)= ——
o 200.02s5+1
< 50
g —-Escalén
E 0
. o) .m-Salida
" i ~+Modelo
-
10
0
o 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (5)
Figura 7. Respuesta del sistema a una entrada escalén de 35%
Comportamiento
o : —+Escalon Y(s)= 1.56
H 100,89s5+1
H -B-Salida
5
: . -—Modelo
-100 o 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (5]

Figura 8. Respuesta del sistema a una entrada escalén de 50%
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3. Resultados

La camara térmica del equipo biaxial fue el lugar de experimentos del sistema desarrollado.
Para garantizar la homogeneidad de temperatura den la camara, se distribuyeron 3 termopares en
diferente zona y se hizo variar la temperatura para conocer respuesta en cada sensor.

Figura 9. Distribucién de termopares dentro de camara

La grafica de resultados de homogenizacion se muestra en la figura 9 para variaciones de
temperatura, donde se comprueba que no existen diferencias dentro de las areas de la camara
térmica del equipo.
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Figura 9. Distribucién de termopares dentro de camara

152



Control de temperatura bajo Norma ASTM D-3039 aplicado a pruebas de tension en materiales
en equipo de pruebas biaxiales

La sintonizacion heuristica nos dio como resultado un control de temperatura del tipo PID que
cumple con la tolerancia demandada por la norma ASTM D3039. En las siguientes figuras se
muestran los resultados de forma grafica.
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Figura 10. Respuesta de control de temperatura obtenido
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Figura 11. Respuesta del sistema bajo multiples puntos de referencia
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Figura 12. Prueba de tension a diferentes temperaturas

4. Conclusiones

Como conclusiones, al realizar experimentos de pruebas de deformacion en el equipo, se
comprueba la influencia que tiene la temperatura en los resultados, de igual manera resulta muy
interesante realizar pruebas a diferentes condiciones, con lo anterior se pueden obtener las
caracteristicas de comportamiento mecanico del material que se esta analizando. Los resultados de
deformacion van a variar dependiendo del material, de las condiciones y de la carga que se aplique
en un experimento, sin embargo el controlar la temperatura, garantiza resultados mas confiables.
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Resumen

La robdtica de rehabilitacion es una combinacién de la robdética industrial y la rehabilitacion
médica, en donde a través de algoritmos, elementos mecanicos, circuitos eléctricos y electrénicos
han permitido dar origen a las sillas de ruedas inteligentes (IWS) para aquellos usuarios que no
pueden operar una silla de ruedas eléctrica (EPW) por métodos de entrada habituales como el
joystick, llevando el concepto de disefio universal a las tecnologias de asistencia. Un parametro a
considerar en los sistemas de control de las IWs, es la determinacion de la distancia minima de
contacto y la velocidad maxima permisible del usuario, mismos que no se adaptan conforme a la
experiencia del usuario. Este articulo propone la determinacion de la distancia de contacto minima y
velocidad en base a un sistema difuso implementado en un robot mévil, el cual es controlado
mediante la inclinacién de la cabeza del usuario y permite identificar 5 tipos de instrucciones
diferentes por un Smartphone para aquellos usuarios que no puedan optar por un control tradicional.

Palabras clave: Silla de ruedas inteligente, tecnologia de asistencia, interaccién hombre robot.

1. Introduccién

Proveer la correcta asistencia en un ambiente de control compartido es una tarea compleja,
por su naturaleza, la asistencia es multifacética y dependiente de diversos factores incluyendo la
tarea en mano, el estado del usuario, el ambiente y las capacidades de asistencia [1]. El aprendizaje
de asistencia por demostracién (LAD). Una silla de ruedas inteligente debe de enfrentar la dificil
decisién no solo de asistir a un paciente, sino cuando y como interferir, ya sea para realizar tareas
de bajo control mientras que el usuario es primariamente responsable de decisiones en los niveles
mas altos [2].

Actualmente los diversos objetos y sistemas que nos rodean estan disefiados para que la
mayoria de los usuarios puedan utilizarlos con facilidad, sin embargo esto no siempre ha sido asi,
fue en 1985 cuando Ron Mace, fundador de la ideologia del disefio Universal [3] y la Universidad
de North Carolina en 1997 [4] orientaron el disefio y construccion de un producto para que todas las
personas puedan hacer uso del mismo.

El disefio Universal es el disefio de productos y ambientes que son usables para todas las

personas, en la extension mas amplia posible, sin la necesidad de adaptacion, [5]. EI UD se basa en
7 principios propuestos por la universidad de North Carolina [6] y [7], los cuales son:
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Principio 1: Uso equitativo

Principio 2: Flexibilidad de uso

Principio 3: Simple e intuitivo

Principio 4: Informacion perceptible

Principio 5: Tolerancia al error

Principio 6: Bajo esfuerzo fisico

Principio 7: tamafio y espacio para aproximacién del uso

Los conceptos: “forma”, “caracteristica”, “atributo” e “interface al usuario” e inclusive el término
“todos los usuarios” juegan un papel importante en la descripciéon de un objeto a través del UD. [8].
La forma fisica es el disefio de la apariencia fisica de un objeto, tanto en tamafio como en proporcion
0 estructura. Una Caracteristica es cualquier elemento distinguible en un disefio en cualquier escala
de disefio, son categorizados mas no todos pueden ser medidos solo descritos. Un atributo es una
caracteristica cuantificable como la altura, ancho, color, textura y condicién que define la proporcion,
apariencia y otras cualidades. La interface al usuario. - incluyen una variedad de control y hardware,
los cuales pueden ser configurables u operativos.

El concepto “todos los usuarios” empleado en el UD, hace referencia a que un objeto debe de
tener la capacidad de emplearse por cualquier persona, considerando sus capacidades e
incapacidades y la poblaciéon a la que pertenece. La capacidad de una persona es la calidad en la
realizacion de alguna funcién distinguiéndose por tipo y magnitud; la incapacidad se describe en
términos mentales o fisicos en donde el usuario tiene impedimento para realizar actividades
cotidianas sin embargo la dis-capacidad no esta asociada con el mismo tipo o nivel de incapacidad
[8]. Las habilidades de una persona se clasifican de acuerdo a [9] en motoras, mentales, de
sensacion y percepcion y comunicacion.

Tabla 4 Evolucion de las estadisticas en México y porcentaje de poblacion con discapacidad

Fuente Ao Concepto medio Porcentaje

Censo 1900 | Defectos fisicos y mentales 0.20
Censo 1910 | Defectos fisicos y mentales 0.21
Censo 1921 | Defectos fisicos y mentales 0.65
Censo 1930 | Defectos fisicos y mentales 0.66
Censo 1940 | Defectos fisicos y mentales 0.54
Censo 1980 | Ausentismo escolar por | 2.80
invalidez
Encuesta nacional de Invalidos 1982 | Invalidez 0.03
Conteo de poblacién 1995 | Discapacidad 2.33
Registro nacional de menores 1995 | Discapacidad 6.35
Censo 2000 | Discapacidad/limitacién 1.84
Encuesta nacional de salud 2000 | Discapacidad 2.30
Encuesta nacional de evaluacién del desempefio 2002 | Discapacidad/dificultad 9.00
Encuesta Nacional de salud y nutricién 2006 | Discapacidad/dificultad 9.00
Censo 2010 | Discapacidad/dificultad 5.10
Encuesta nacional de ingresos y gastos de los | 2010 | Discapacidad/dificultad 5.10
hogares

De acuerdo al censo Nacional de Poblacién 2010, en México habitan 112'336,538 de personas
[10]. Los ejercicios censales que han incluido datos sobre el nimero total de discapacitados desde
1900 se muestran en la Tabla 1; se observa que en el anterior ejercicio censal 2000 se obtuvo un
1.8% de poblacion con discapacidad y crecié a 5.1% en el ejercicio censal 2010, por lo que el nimero
total de personas con discapacidad va en aumento. Actualmente se considera personas con
discapacidad de acuerdo al INEGI a aquellas que cumplan las siguientes caracteristicas:

Poblacién con dificultad para caminar, moverse, subir o bajar

Poblacién con dificultad para ver
Poblacién para oir o escuchar

156



Control difuso de velocidad y distancia de proximidad minima de un robot mévil para usuarios
con capacidades diferentes implementado en computo movil

Poblacion con dificultad para hablar, comunicarse o conversar
Poblacion con dificultad para atender su cuidado personal

Poblacion con dificultad para poner atencidn o aprender cosas sencillas
Poblacion con limitacion cerebral

Entender la habilidad y discapacidad de una persona es critico para apreciar el impacto que
tiene una forma en funcionamiento, empezando con la naturaleza de la incapacidad del disefio
rutinario permitiendo a la naturaleza de los disefios especializados y universales. La tecnologia de
asistencia es esencialmente tecnologia que sirve para apoyar a las personas con discapacidad [11]
Yy son una expresidn genérica que abarca los sistemas y los servicios relacionados a la entrega de
productos y servicios de apoyo [12]. La tecnologia de asistencia (AT) e ingenieria de rehabilitacion
de dispositivos para personas con discapacidad tienen 3 tipos de aproximaciones: el disefio hecho
para la poblacion méas grande, disefio para sub-poblaciones y el disefio para individuos en especifico

(3]

2. Estado del arte

La interaccidon hombre robot hace referencia a como un robot puede interactuar no solo con
su usuario sino ademas con el medio ambiente de trabajo y otros usuarios, es decir: parcialmente
observable, deterministico, episédico y dinamico.

2.1 Sillas de ruedas multimodales

La mayoria de los proyectos con IWs no incluyen alguna referencia de la adaptacion del
usuario a la silla de ruedas o como mejorar la interface basada en la interaccién del usuario con la
IWSs, sacrificando asi el confort y la usabilidad regular de la silla de ruedas en orden de resolver
problemas relacionados con la roboética. Las IWs que son controladas por otras formas de control
adicionales al joystick son conocidas como sillas de ruedas multimodales MMIWS, los controles
pueden ser: movimiento de los 0jos, cejas, rostro, cabeza, manos, dedos, lengua o por voz.

El proyecto IntellWheels propone un disefio centrado en el usuario mediante un control
multimodal inteligente/adaptativo que ayude a mejorar la movilidad del usuario [13] y [14]. El
desarrollo de IntellWheels propone el disefio centrado al usuario en donde el confort, la seguridad y
area de trabajo son las principales prioridades, sin comprometer costo o un hardware rigido
inadaptable a otras sillas de ruedas. La interface multimodal al usuario es mediante un joystick,
teclado, pantalla tactil, gestos faciales, expresiones faciales, voz y CBI comercial. La interface
multimodal (MMI) permite que el usuario defina sus comandos de entrada, a través de entradas
homogéneas (un solo tipo de dispositivo de entrada) o heterogéneas (diferentes dispositivos de
entrada).

El control multinivel esta dividié en 3 capas: estratégica (planeacion de metas, planeacién de
camino empleando A*), tactica (control de acciones bésicas y velocidad angular) y control bésico.
Los sensores empleados son laser y ultrasonicos ubicados en areas en donde el usuario no haga
uso de ellas e interconectados mediante una tarjeta controladora Arduino y un controlador de motor
como se muestra en la Figura 1, el dispositivo que realiza el procesamiento de datos es una
computadora. El enfoque del proyecto es el acercamiento de una IWs al publico e investigadores,
por lo que las pruebas realizadas son cualitativas en base a cuestionarios contestados por
investigadores de diversos niveles y su comparacién con otras IWs.

Una IWs es desarrollada en el Tecnolégico de Orizaba [15] y [16]. Consiste en el control de

unasilla de ruedas a través de una interfaz multimodal, siendo las interfaces comandos por voz como
se muestra en la Tabla 2, lengua, joystick y botones.
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Touch-screen display
a

Left sensor bar

_
Laser scanner

o’ Right sensor bar
Rigth motor and encoder

Figura 1 Componentes del proyecto IntellWheels

Tabla 5 Comandos de voz de la ITO-IWs

Comando | Acciones Comando | Acciones

“One” Enciende el sistema “Right” Gira a la derecha
“Forward” Mueve la IWs adelante | “Down” Frena los motores
“Backward” | Mueve la IWs atras “Up” Apaga los motores
“Left” Gira a la izquierda

El sistema emplea 26 sensores ultrasénicos HC-SR04 ubicados como muestra la Figura 2.
Los sensores y los sistemas multimodales de entrada homogénea (voz, joystick, botén) son
interconectados con un Arduino Mega ADK, el cual sirve como tarjeta de adquisicién y control
embebida. Un aspecto importante es que el sistema multimodal fue probado en usuarios con lesién
de médula completa e incompleta en 5 tipos A a E empleando un simulador, obteniendo medicién
en colisiones promedio por vuelta, tiempo en completar la prueba, velocidad y método de control.

HC-5R04
Ultrasonic Semsor,

Figura 2 Localizacion de los sensores ultrasénicos de la IWs
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El proyecto IATSL-IWs del Instituto te Rehabilitacion de Toronto se enfoca al control de una
silla de ruedas en adultos con dificultades cognitivas [17], [18] y [19]. El sistema emplea una EPW
modificada para poder ser controlada por el joystick haptico como lo muestra la Figura 3.
Adicionalmente el sistema da una retroalimentacion al usuario de forma auditiva. La IWs es probada
en ambientes reales, basados en la asistencia para conducir sistemas eléctricos de potencia en
interiores (PIDA) [20].

=—J oy stick

Figura 3 Interface Haptica

El sistema tiene 3 tipos de modos de operacion; el modo basico se activa de forma automatica
cuando la silla esta aproximadamente a 0.3 metros de un objeto y se ha detenido previamente
avisando al usuario del posible impacto mediante retroalimentacion auditiva y haptica en el joystick,
la velocidad maxima es controlada asi como la distancia minima permisible por la silla de ruedas. El
modo de correccion de volante, si la silla se halla a menos de 0.3 metros y el usuario no se ha
detenido, entonces automaticamente girara sin bajar la velocidad o frenar; en el modo automatico,
la silla realiza la tarea de manejo de forma automatica y solo se detiene mediante el joystick.

El proyecto IATSL-IWs también toma en consideracion las preferencias del usuario al
momento de elegir el modo de control, destacando que en ciertos ambientes de trabajo el usuario
desearia estar al control (pasillos principalmente), mientras que en otros ambientes (elevadores o
puertas) el usuario prefiere un sistema de apoyo, por lo que es necesario un sistema dinamico de
seleccion.

2.1 Sillas de ruedas inteligentes con enfoque comercial

Ha existido una baja tendencia a crear IWs comerciales debido a que existe una abertura entre
los académicos investigadores, manufacturadores y usuarios [21], raz6én por la cual han surgido
proyectos que buscan ser un puente entre estos 3 sectores como [22], [23] y [24].

El proyecto SYSIASS tiene el objetivo de reducir la barrera técnica para realizar investigacion
sobre la deteccion de obstaculos mientras que al mismo tiempo busca mantener una ruta simple
para la comercializacién [23]. Esta IWs hace uso de nodos de sensores de presencia infrarroja y
ultrasénica controlador por un Arduino Nano, los cuales se comunican entre si mediante un protocolo
RS-485 como lo muestra la Figura 4. El uso de un protocolo de comunicacion permite aumentar el
namero de nodos sensores, sin embargo la frecuencia de actualizacion de cada sensor es de 80 ms,
esto debido a la naturaleza del uso del protocolo, control secuencial y el tiempo de adquisicion de
cada sensor.
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Figura 4 Topologia del proyecto SYSIASS

El control de la IWs es de tipo joystick como lo muestra la Figura 5, sin embargo es posible
implementar entradas multimodales modificando el programa de control y aumentando un nodo, sin
embargo este sistema no es adaptable a varios modelos de sillas de ruedas solo a aquellas que
cuenten con el controlador Dynamic Controls, su sistema de control principal es mediante una
computadora.
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Haptic
feedback Rear mounted
sonar and

infrared
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!

1
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infrared
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Figura 5 Entradas/ salidas y limites de deteccion del proyecto SYSIASS

2.2 Sillas de ruedas con interaccién hombre robot

El proyecto LIASD-Wheelchair por Laboratoire d’Informatique Avancée de Saint-Denis en la
Universidad de Paris, propone un método de interaccion haptico empleando retroalimentacion por
fuerza en el joystick empleando una red de sensores LIDAR como se muestra en la Figura 6, [25],
también tiene su precedentes en control joystick haptico en [26].

Tiene un control embebido estructurado en 3 niveles: control bésico (control de posicion,

control de velocidad), tactico (seguir trayectoria, generador de referencia, busqueda de objetivos) y
estratégico (administrador de servicios). El proyecto utiliza el concepto de impedancia virtual a través
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de un modelo, el cual asegura una transicion suave de velocidad para el seguimiento de trayectorias,
con lo cual realiza una interaccién usuario-robot.

OCH 1.' [ | .
Local USER embedded Wireless Internet

e || Camera Server (TV-IP1101)
ultrasonic

SENS0Is

embedded hardware and

embedded
joystick

software archutectures

AX2550 controller

LineDniver:
Encoders

Battery

Figura 6 Prototipo LIASD

El proyecto LURCH del laboratorio de Inteligencia artificial y robética en el departamento de
electronica, informatica y bioingenieria del Politécnico de Milano [27] y [28], propone un control
multimodal a través de un joystick clasico, pantalla tactil, interface miogréfica e interface cerebro
computadora en orden de crear un sistema semiautobnomo para rango amplio de usuarios con
discapacidad motora como se muestra en la Figura 7. El usuario tiene la oportunidad de escoger
entre 3 niveles de autonomia que abarcan desde evasion de obstaculos hasta autonomia completa.

Camera Touch Screen

Sonar

Laser

Figura 7 Proyecto LURCH

Los sensores, electrénica y un equipo de cOmputo son agregados a una EPW comercial; el
sistema de control inteligente cuenta con una interface que simula la sefial del joystick original. El
disefio de la silla contiene 3 médulos:

Localizaciéon: emplea un sistema de visién por computadora apuntando hacia techo de una
casay marcadores pasivos para que la IWs pueda determinar en qué habitacién se encuentra, como
se muestra en la Figura 8.

Planeacién: emplea un algoritmo A* modificado para la aplicacién en espacios de 2D.

161



Control difuso de velocidad y distancia de proximidad minima de un robot mévil para usuarios
con capacidades diferentes implementado en computo movil a4

Control. Emplea 2 juegos de reglas difusas de orientacion y deteccion de obstaculos, las
cuales son habilitadas solo cuando navegacion auténoma es requerida por el usuario.

x 3 landmark
3 »® .
x » LI Kitchen
edroom = ;
® X% x
* *
=
@ Living Room * = @ wheelchair
® % ”* »®

Figura 8 Marcadores Pasivos

El proyecto LURCH aln esta activo y sugiere considerar el uso del ISO 13482 para la
interaccion hombre robot.

2.3 Sillas de ruedas inteligentes con interface en cdmputo movil

La adicién de dispositivos moviles y las IWs hacen posible tomar ventaja de SMS, E-mail,
pantallas tactiles, VR y sensores del celular para interactuar con el usuario.

El proyecto PUNE-IWs del colegio de ingenieria e investigacion de Dnyanganga en India
consiste una silla de ruedas inteligente con sensores de obstéculos, temperatura, gas y vinculacion
con un teléfono inteligente a través de Bluetooth para lograr un poco de movimiento independiente
[29].

. é Sman WheelChair
Sensor Android Phone

]

{ Signal Conditioning ]

Sensor Sens Sensor

Temp.\ .Rm\ ugm\ Smoke\ /I \ a%i 1ue

THRESHOLD

€,

Bluetooth
Controller

Figura 9 Diagrama a bloques e interface del proyecto Pune-IWs

La Figura 9, muestra los sensores que emplea el proyecto para detectar obstaculos, en adicion
emplea sensores de temperatura, gas y un botén de emergencia. La App de control es disefiada
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para el SO Android, el disefio de la interfaz permite el uso de reconocimiento de voz, pantalla tactil
y el uso de acelerémetro.

3. Disefio de la interfaz de control

Las IWs citadas comparten el uso de sensores para poder determinar la presencia de un
obstaculo a través de una diversa gama de sensores, desde ultrasénicos, laser y camaras con vision
por computadora que son microcontrolados, es a través de la experiencia del usuario en que este se
adapta al sistema en cuanto a la velocidad maxima que puede alcanzar o distancia minima antes de
chocar con un obstaculo, pero si los rangos de deteccién o velocidad no se adaptan también al
usuario conforme a su experiencia, esto supondra una barrera en su interaccién con el robot.

Otra caracteristica que comparten son las directivas de control limitadas independientemente
de la multimodalidad de la IWs, por lo que para dar mayor autonomia se apoyan en algoritmos
propios de visién por computadora, localizacién simultanea, mapeo y bldsqueda, sin embargo una
reconfiguraciéon manual por parte del usuario de algin parametro resulta dificil de implementar pues
los sistemas se ocupan del control de direccion o destino de la IWs, por ello el sistema se debe de
adaptar al usuario.

3.1 Determinacion de laresolucidn minima necesaria para el control de direccién

Los movimientos que realizar el robot son 5: alto, adelante, atras, izquierda y derecha. La
entrada de informacién por parte del usuario es una ligera inclinacién de la cabeza inclinacion de la
cabeza como muestra la Figura 10. El proceso de deteccion devuelve una respuesta a 5 bits para
identificar la entrada por parte del usuario, de esta forma el sistema es combinacional. Si se requiere
ejecutar mas movimientos o tener otras opciones para el control del robot, entonces el sistema seria
secuencial debido a que no se pueden hacer combinaciones entre las entradas del usuario todas a
la vez.

Alto Izquierda Adelante Derecha Atras

Fig. 10 Inclinacion de rostro como método de control del robot

3.2 Determinacion del angulo de inclinacion

La direccion y velocidad propuesta por una silla EPW es proporcional a la inclinacion del
joystick, sin embargo para una persona con deficiencia de movimiento en sus extremidades no es
posible emplear este método de entrada. La inclinaciéon del rostro para el control del robot permite
usar la cabeza como un joystick, el dispositivo sensor un acelerémetro de 3 ejes de un teléfono
inteligente debido a que es un hardware comudn entre usuarios con EPW. La colocacion de juega un
papel importante en la deteccion, por lo que se adecu6 una base que lo sitla al costado izquierdo
del usuario junto a la oreja, la relacién de dngulo de inclinacién y movimiento se muestra en la Tabla
3.
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Tabla 3 Relacién inclinacion y accién del robot

Eje x Ejey | Ejez Accion
-5<x<5 DC -5<x<5 Alto
-5<x<5 DC -10<x<-5 | Izquierda
-b<x<-15 | DC -5<x<5 Adelante
-5<x<5 DC 5<x<10 Derecha
b<x<15 DC -5<x<5 Atras

3.3 Sistema difuso para el control de velocidad en base a la experiencia del usuario

La determinacion de la velocidad propuesta es calculada mediante un sistema difuso [30]
cuyas variables de estado son la experiencia del usuario y la distancia a un obstaculo, de esta forma
si el usuario tiene poca experiencia podra moverse con menor velocidad, mientras que si tiene una
mayor experiencia le permitira moverse con mayor velocidad. Las variables de estado tienen 5
etiquetas linglisticas: muy lejano (ML), lejano (L), normal (N), cerca (C) y muy cerca (MC), la Figura
11 muestra la relacién de las etiquetas linglisticas y la distancia en decimetros con respecto a un
obstaculo detectado por el sensor ultrasénico. La Figura 12 muestra la relacion de las etiquetas
linglisticas y la experiencia del usuario, la cual es valorada de 0 a 100% y es obtenida a través de
un cuestionario con informacion relativa al control de las EPW y libertad de movimiento del cuello.

0.8

0.6

0.4

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MC C N - oL e— L

Fig. 11 Variable de estado distancia de choque en decimetros

Las variables a controlar son la distancia minima de choque y la velocidad méxima, debido a
gue un usuario inexperto al acercarse a un objeto debe de mantener su distancia para no chocar,
mientras que un usuario experimentado debe tener la facultad de poder acercarse ain mas pues ha
aprendido a interactuar con el hardware. La Figura 13 muestra la relacion de las etiquetas linguisticas
con la velocidad cuyo limite es 10 km/h, debido a que es la velocidad maxima del robot, las etiquetas
son: velocidad muy baja (VMB), velocidad baja (VB), velocidad normal (VN), velocidad alta (VA) y
velocidad muy alta (VMA). El estandar 1ISO-13482 indica que todo dispositivo robético empleado para
rehabilitacion y cuidado no debe de exceder los 20 km/h [31].
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Fig. 12 Variable de estado experiencia del usuario
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Fig. 13 Variable de control velocidad

3.4 Sistema difuso para el control de distancia de choque minima

La determinacidn de la distancia es calculada mediante un sistema difuso cuyas variables son
la experiencia del usuario y la distancia a un obstaculo, de esta forma si el usuario tiene poca
experiencia podrd detenerse a tiempo, mientras que si tiene una mayor experiencia le permitira
acercarse mas a los objetos. Las variables de estado son mostradas en las Figuras 11y 12, mientras
que la Figura 14 muestra la relaciéon de las etiquetas linguisticas con la distancia minima, las variables
de estado tienen 5 etiquetas lingtiisticas: muy lejano (ML), lejano (L), normal (N), cerca (C) y muy
cerca (MC).

El conjunto de reglas difusas empleado es mostrado en la Tabla 4, fue obtenido a partir
entrevistas con usuarios de sillas de ruedas y el tipo de velocidad que requieren para realizar sus
actividades. La Tabla 5 muestra las reglas difusas para determinar la distancia minima de alto y la
retroalimentacion auditiva por medio de moédulos texto a voz en el dispositivo maovil.
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Fig. 14 Variable de control distancia minima

Tabla 3 Reglas difusas para la velocidad maxima

Experiencia
Distancia | MB B N A MA
MC VMB |VMB |VMB | VB | VB
C VMB| VB | VB | VB | VN

N VB VB | VN | VN | VN
L VN | VN VA | VA | VA
ML VN VA | VMA | VMA | VMA

Tabla 4 Reglas difusas para determinar la distancia minima

Experiencia
Distancia | MB | B N | A |MA
MC MC| MC|MC| C | C
C MC| C | C | C|N
N C|I|C|N/|NJ|N
L C N L L L
ML N N | ML | ML | ML

3.5 Disefio del sistema de interface entre el celular y el hardware

La Figura 15 muestra el diagrama a bloques del hardware del robot, el cual consta de un
maédulo de Bluetooth serial para la interface entre el hardware y la aplicacion en el Smartphone. Un
maédulo 1010 que media la comunicacion entre los sensores, Bluetooth y el puente H; el dispositivo
I0IO recibe la sefial por parte de la tarjeta de adquisicion de datos en forma serial, por lo que la
actualizacion de la informacién se realiza a razon de 20 milisegundos por sensor ultrasénico, un ciclo
completo es de 100 milisegundos mas 1 milisegundo por cada paquete, por lo que la frecuencia de
actualizacion es de 9.6 veces por segundo.

La tarjeta TREX permite el control de los motores de 5 amperios del robot mediante un PWM

programable via protocolo serial [32]. La sefial serial proviene de la aplicacién del smartphone a
través de los moédulos bluetooth y la tarjeta I0IO. La tarjeta de adquisicion de datos recaba la
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informacion de los sensores, se empleo la tarjeta Arduino Mega, por ello el tiempo de adquisicion lo
realiza secuencialmente.

4. Resultados

La aplicacion identifica la inclinacion del rostro del usuario respetando los limites establecidos,
ademas retroalimenta por texto a voz la eleccion tomada. La figura 16 muestra la interface creada y
la adaptacion del dispositivo mévil al rostro del usuario. El tiempo de respuesta del sistema al
momento de tomar una decision varia entre 120 ms y 131 ms, debido al tiempo de comunicacion,
adquisicién de datos de los sensores y uso de protocolos seriales. El hardware implementado se
muestra en la Figura 17.

TREX
Pl{‘ENTE H

TARJETA DE
ADQUISICION DE DATOS

1010

A

[APP SMARTPHONE }
4
v
BLUETOOTH
7}

SENSOR
ULTRASONICO

SENSOR
ULTRASONICO

SENSOR
ULTRASONICO

SENSOR
ULTRASONICO

Fig. 15 Diagrama a bloques del hardware del robot

Se probd la aplicacion en diversos Smartphone obteniendo una frecuencia en el ciclo de
deteccidn y control que varia entre 8.3 y 7.6 veces por segundo, debido a que los motores requieren
un tiempo de arrancado y variacion de velocidad ademas que el cambio de direccidn propuesta no
es constante el periodo obtenido es aceptable. Los requerimientos de la aplicacién son 12 KB
disponibles para memoria de datos y el espacio del programa en 3.52 MB.
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¥

Fig. 16 Usuario empleando control por inclinacién con un Smartphone Android

Tabla 5 Tiempo de adquisicion y control del robot

Modelo Microprocesador | Memoria | Tiempo
Galaxy S5 2.5 Ghz 2G 120 ms
Moto G 1.2 Ghz 1G 131 ms
Galaxy A5 1.2 Ghz 2G 125 ms
HTC ONE 1.5 Ghz 1G 123 ms

Fig. 17 Hardware implementado

5. Conclusiones

El control implementado con computo moévil ofrece otras ventajas a comparacion con el
computo tradicional: circuitos de recarga de bateria mas econdmicos; mayor tiempo de autonomia,;
uso de los sensores integrados del celular permiten medir la velocidad, aceleracién, presencia entre
otras variables sin aumentar el costo de una IWs. El método de adquirir la direccién propuesta
mediante la inclinacion del rostro permite que usuarios puedan controlar un robot mévil con menor
esfuerzo comparado al joystick. La determinacién de la distancia minima de choque y velocidad
méaxima, permite modificar las variables de control de un robot mévil, haciendo que esta se adapte
al usuario y mejore su interaccion hombre robot.
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un prototipo automatizado de impresion de
biomateriales poliméricos utilizado para la fabricacion de andamios de crecimiento celular de tejidos
bioldgicos. Este sistema consiste de una mesa de ejes coordenados X, Y, Z, los cuales son
controlados por motores a pasos para posicionar las coordenadas de la pieza del andamio a imprimir.
El biomaterial de impresion es extruido por un motor a pasos y un calefactor a una temperatura de
220°C. El disefio del andamio es realizado en Matlab y los datos son cargados en una memoria SD
la cual, exteriormente se comunica con un microcontrolador en modo maestro que distribuye las
tareas a microcontroladores esclavos para controlar el posicionamiento de los ejes. Las formas y
estructura de impresion de los andamios son de naturaleza compleja ya que deben tener estructuras
con angulos agudos hasta de 5° de modo radial y axial, mismas que sirven para crecimiento celular
en tejidos bioldgicos como el del menisco humano. Este sistema de impresion es acoplado a un
sistema de electrotejido (electrospinning) para que los andamios sean cubiertos con capas de
biofibras nanométricas y tengan un moédulo de elasticidad compatible con la funcion biomecanica a
realizar por el tejido sintético. Se presentan resultados de la impresiéon de andamios hechos de
biomaterial PLA (acido polilactico) fabricados con este prototipo automatizado, los cual nos indica
gue es factible construir biomateriales sustitutos de tejido biol6gico, como un menisco sintético
mediante impresidn tridimensional automatizada de biomateriales.

Palabras clave: Impresion, Biomateriales, Andamios, Tejidos, Prototipo.

1. Introduccién

La rodilla es la articulacién que mas impacto recibe en el cuerpo. Su funcién principal consiste
en ser el soporte de todo nuestro cuerpo, siendo el menisco el principal centro de amortiguacién de
impactos y distribucién de carga. Sin embargo, debido a su complejidad y patologias no existe una
regeneracion o sustitucién adecuada de este elemento tan importante, existiendo aun varias técnicas
para su reparacion [1]. Ademas existen varios aspectos que hace especialmente dificil la fabricacion
del menisco en Ingenieria de Tejidos para su reemplazo como son los aspectos de anisotropia,
vascularizacion, porosidad, etc. que tienen a su vez comportamientos no lineales y no es posible
fabricarlos con técnicas convencionales [2]. Con las nuevas técnicas de impresion de biomateriales
en Ingenieria de Tejidos se pueden, ademas de atender caracteristicas de morfologia y propiedades
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biomecénicas, condiciones estructurales para formar andamios de menisco y considerar factores de
crecimiento, modelos para animales y factores socioculturales [3]. Se han hecho intentos para la
construccion de tejido fibroso basadas en multicapas de micro y nanofibras de colageno alineadas,
con macroporos de acido polilactico. Esta aplicacién ha tenido buenos resultados en matrices de
crecimiento extracelular [4]. No obstante para reproducir la morfologia compleja del menisco, se han
fabricado andamios por medio de la técnica de electrospinning, mezclando varios polimeros
biocompatibles y colageno, ademas de componentes de una matriz extracelular, dando muy buenos
resultados en relacion a la morfologia, comportamiento biomecéanico y pruebas de vascularizacion
[5]. Por ello es que se propone realizar un sistema mecatrénico de impresion de biomateriales
compatibles en forma tridimensional.

2. Desarrollo del prototipo

2.1 Disefio y construccion de los subsistemas.

Se estudio la cinematica de la impresion tridimensional de biomateriales, los cuales seran
colectados en electrodos con morfologia predisefiada, asi como la forma en que se haran capas de
biomaterial hasta alcanzar el volumen adecuado segun las dimensiones requeridas por el tejido a
reemplazar.

Se propusieron los elementos mecatrénicos que permitan el control de movimiento en los ejes
X, Y, Z, tales como motores a pasos, transmisiones con flechas sinfin, elementos de traccién,
acoplamientos con rodamientos, guias lisas y elementos de fin de carrera durante la impresién, como
se observa en la figura 1, analizando el comportamiento no lineal de los materiales que componen
el menisco en una articulacién natural, debido a su densidad, porosidad y modulo elastico. Se
utilizaron 2 motores a pasos (SM 42BYG011-25) por eje coordenado.

Figura 1. Elementos mecanicos para guiar el movimiento en los ejes Xy Y.

Se disefiaron y construyeron los sistemas electrénicos de control y de potencia para mover de
manera controlada y precisa cada movimiento de la impresién. Se aplicaron diferentes algoritmos de
control de posicién, velocidad y aceleracién para verificar y adecuar el rendimiento que tiene cada
uno de éstos en el movimiento complejo de fabricaciéon del menisco.

La programacion de los dispositivos electrénicos de control, posicion y velocidad de los

elementos moviles del sistema se realizé en un microcontrolador PIC4550, conformando arreglos
programados maestro-esclavo, para cada uno de los ejes coordenados.
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Se disefié y construyd asi mismo un tercer eje para realizar movimiento en Z, esto para llevar
a cabo la impresién de los biomateriales en forma tridimensional. Es importante sefialar que la
impresién tridimensional llevada a cabo para formar tejidos bioldgicos es compleja debido a
parametros como la densidad de biofibras por unidad de volumen, la alineacion de las fibras en el
andamio asi como la conformacion estructural de las mismas para la elasticidad del tejido y el médulo
de compresion, pues estas variables incidiran en su comportamiento biomecéanico y en la funcién
que estén realizando. Para el caso de un menisco es importante observar como es la conformacién
de las estructuras complejas tanto en sentido axial como en el sentido longitudinal, dependiendo la
zona en la que esté soportando el peso o la fuerza de compresién. En la figura 2 se muestra la
estructura general de un menisco, donde se muestran las zonas de incidencia mecanica, dando lugar
a microestructuras complejas [5], como la observada en la imagen de Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM) y que son necesarias para que puedan imprimirse el biomaterial en cuestion.

El tamafio de poro reportado para
meniscos en la parte externa esta entre
50-100 micras, que es el mismo que se
puede observar en la imagen de SEM del
material obtenido.

Radiales

-

S Fibras
Fibras Entrelazadas  Circunferenciales

Figura 2. Conformacién de la estructura de micrométrica de andamio de un menisco sustituto.

Por otro lado se integrd la instrumentacion electronica para el control de la temperatura de
extrusion de los distintos biomateriales, tales como policaprolactona, acido polilactico y colageno,
cuya temperatura de fusion va desde 40° a 300°C, con un controlador Autonics TC4S que tiene
programado un controlador PID con autosintonia y el sensor temperatura es tipo termistor NTC. Se
seleccionaron los sensores de temperatura para tener un control muy preciso de + 1°C, asi mismo
se buscé aplicar algoritmos para adecuar en conjunto la temperatura de extrusion, la velocidad de
impresion y posicion del punto a imprimir. Se seleccionaran las boquillas de extrusion para tener
resolucién de impresién entre 0.1-0.4 mm necesaria para la impresion de estructuras de crecimiento
celular con angulos agudos hasta de 5°. En la figura 3 se observa el extrusor con la boquilla de
impresion del biomaterial con un ventilador de enfriamiento.
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Figura 3. Sistema de extrusion térmica del biomaterial.

El sistema completo se ensambl6 de tal manera que tengamos 3 ejes coordenados con una
carrera o longitud de ejes en X de 20 cm, en Y de 25 cm y en Z de 15 cm, asi como extrusor en
forma vertical para que una vez conseguida la temperatura de extrusion, el biomaterial, que es
preparado especialmente pueda ser extruido desde la parte superior, se deposite punto a punto en
la placa colectora. Las velocidades lineales alcanzadas por este prototipo en los tres ejes van desde
0.5 mm/seg hasta 2 mm/seg, las cuales se definieron para adecuar la resolucion de impresién que
permite la boquilla, con la velocidad de impresion. Interruptores de fin de carrera se pusieron para
delimitar la longitud méaxima de impresion. En la figura 4 se muestra el sistema completo con la
seccion de electrotejido donde se observa el rodillo de enrollamiento de biofibras y la placa colectora
para enrollar biofibra en forma planar.

Figura 4. Sistema de impresion de biomateriales 3D con acoplamiento de electrotejido.

El acoplamiento de un sistema de electrospinning fue de gran utilidad para aglomerar biofibras
en forma volumétrica, donde es posible controlar la densidad de biofibras por unidad de volumen, la
alineacién de las biofibras y porosidad para el crecimiento celular, asi como para inducir la
vascularizacion.

El disefio de un elemento a ser sustituto de tejido humano se lleva a cabo en Matlab, donde
se construyen formas regulares de andamios para ser fabricados en forma tridimensional y luego
son procesadas por el sistema de electrospinning para ser crecidos volumétricamente. Un ejemplo
de forma de andamio disefiado en Matlab es mostrado en la figura 5.
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Figura 5. Forma volumétrica de un andamio base para crecimiento celular.

3. Resultados

Debido a que los polimeros ofrecen grandes ventajas para ser implantados en el cuerpo
humano por el hecho de que pueden fabricarse en formas muy distintas tales como fibras, tejidos,
peliculas y bloques de diferentes tamafios, se propuso el uso de biofibras de un copolimero
poliuretano- poliacido lactico-policaprolactona-colageno, que presente resistencia quimica,
mecanica, biocompatibilidad y no téxico para ser probado como sustituto de cartilago y menisco de
rodilla. Es necesario que el material sea biocompatible, que posea flexibilidad y morfologia
semejantes al tejido del menisco, ademas de resistencia al desgaste mecanico. Para ello es
importante que el sistema pueda tener control sobre el depésito del biopolimero, es decir que pueda
construir tridimensionalmente cada punto de impresién pues debe soportar esfuerzos mecanicos de
gran magnitud hasta de 50 kg/cm?. Debe ser suficientemente flexible para amortiguar el peso de una
personay distribuir esfuerzos hacia la tibia en el caso del menisco de rodilla. Un andamio de menisco
fue construido de forma tridimensional (figura 6 derecha) tomando como modelo un menisco
idealizado en Solid Works™ visto en la parte izquierda de la figura 6.

Figura 6. Menisco modelo y construido en forma tridimensional.

Asi mismo se pudieron construir estructuras con biofibras nanométricas alineadas y
entrelazadas, como se observan las imagenes de Microscopia Electrénica mostradas en la figura 7.,
gue como se comentd anteriormente deben cumplir funciones especificas, por ejemplo en el
menisco sustituto. Se lograron realizar pruebas mecanicas y probar que el acomodo de las biofibras
en estas estructuras tiene buena resistencia mecénica y favorece la vascularizacion en el tejido
sustituto de menisco [5].
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Figura 7. Estructuras obtenidas por electrospinning.

Una vez que se puedo imprimir el biomaterial tanto de forma tridimensional, asi como agregar
biofibras se conformé un primer menisco completo base, en donde se muestra ya la forma, ademas
de su prueba mecénica correspondiente [6].

Figura 8. Andamio de menisco base y su prueba mecanica de compresién.

A los primeros andamios obtenidos se les hicieron pruebas de compatibilidad citotéxica para ver su
rechazo por tejido vivo en ratas, de vascularizacion, puebas mecanicas, obteniendo buenos
resultados.

4. Conclusiones

Se logro el desarrollo de un prototipo de impresion de biomateriales basado en un sistema de
ejes coordenados X, Y y Z para conformar andamios que sirvan como matriz de crecimiento
extracelular. Se propusieron los elementos tanto del sistema mecéanico asi como los algoritmos de
impresién embebidos en microcontrolador, en configuracibn maestro-esclavo para imprimir
tridimensionalmente los andamios y crecerlos volumétricamente con el sistema de electrospinning
trabajando de manera simultanea. Con este sistema se logré una resolucion en la impresion de 0.1
a 0.4 pum, lo que hace factible poder generar formas agudas hasta de 5° necesarias para la
proliferacion de la vascularizacion, una vez que el tejido fabricado es implantado. Se logré
instrumentar un sistema de control de temperatura hasta de 300°C con un error de + 1°C en estado
estable para la extrusion de los biomateriales, el cual se sincronizé con un motor a pasos para ir
depositando el material en los puntos indicados por el disefio en matlab del tejido sustituto. Dichos
andamios fueron intentados para reproducir un biomaterial sustituto de menisco. Se lograron crear
andamios simples con estructuras romboidales alineadas de PLA (&cido polilactico) hasta de 5°
angulares y posteriormente se crecieron volumétricamente mediante electrospinning para semejar
el comportamiento y funcionalidad biomecéanica de un menisco sustituto, el cual presentd, mediante
pruebas mecénicas un comportamiento anisotropico muy similar al menisco natural. Se obtuvo de
esta forma finalmente un prototipo experimental de laboratorio el cual permitira hacer investigacion
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relacionada con la Ingenieria de Tejidos aplicado por ahora a la fabricacién de andamios de menisco,
los cuales podran ser posibles sustitutos de menisco en personas.
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Resumen

En este trabajo se disefia y desarrolla el control y automatizacion de un robot paralelo de tres
grados de libertad aplicado al diagnéstico y rehabilitacién de lesiones de tobillo, evitando que las
rutinas de rehabilitacidn Unicamente estén evaluadas en base a la experiencia del personal
terapeuta. El prototipo cuenta con una interfaz de usuario desarrollada en LabVIEW que permite
realizar diagnéstico y definir rutinas de rehabilitacion para pacientes con lesién de tobillo, se
programa un controlador PID con la finalidad de manipular la posicién lineal de cada uno de los ejes
del robot, ocasionado asi un angulo de rotacion en el tobillo del paciente, brindando la posibilidad de
mejorar el estilo y calidad de vida de las personas con lesiones de tobillo.

Palabras clave: Rehabilitacién, diagnéstico, flexion, sistema mecatrénico, controlador, adquisicion
de datos, LabVIEW.

1. Introduccién

Entre las lesiones del tenddn y el ligamento que se presentan a los médicos, el esguince agudo
de tobillo es una de las lesiones musculo esqueléticas mas comunmente encontradas en los atletas
y las personas sedentarias. Los esguinces de tobillo resultan en altos costos para la sociedad debido
al mayor uso de recursos sanitarios y la ausencia en el trabajo [1].

Un esguince de tobillo (ET) es una distension, o alargamiento excesivo con o sin rotura de los
ligamentos que se relacionan con la articulacién del tobillo; se caracteriza por dolor, edema vy
limitacion durante la marcha.

Anualmente, en el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) alrededor de 275,639 personas
con ET son tratadas en los servicios de medicina familiar; como parte de su tratamiento requieren
varios dias de incapacidad para la recuperacion de la extremidad lesionada. Esto ocasiona
ausentismo laboral lo que conlleva a consecuencias sociales y econémicas [2][3].

La rehabilitacién, en un sentido general, es el proceso en el cual a través de fisioterapia es
posible recuperar las habilidades fisicas perdidas debido a un incidente traumatico. En la
rehabilitacion existen 4 niveles de recuperacion dependiendo del nivel de actividad que el paciente
requiere: pasiva, asistida, activa y resistiva [4].

Pasiva: Aquella donde el paciente no interviene en lo absoluto en la ejecucion del movimiento,
por lo general el terapeuta realiza todo el esfuerzo.

Activa: Es cuando la persona realiza todo el esfuerzo por si misma.

Asistida: Es una modalidad intermedia donde se combina el esfuerzo del paciente y del
terapeuta.
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Resistiva: Aquella en la que se utilizan sistemas mecanicos donde se presenta una fuerza
opuesta al movimiento del paciente.

En la actualidad instituciones de servicio médico realizan el diagndstico y rehabilitacion sin la
aplicacion de tecnologias, por lo que estos procedimientos quedan subjetivos en gran parte a la
apreciacion del terapeuta, la figura 1 presenta la evaluacién médica realizada a un paciente con
lesion de tobillo [2].

Figura 1. Diagnéstico y manejo del esguince de tobillo.

Recientemente, se ha despertado el interés en varias universidades, centros de investigacion
y empresas alrededor del mundo por desarrollar maquinas y dispositivos que ayuden a rehabilitar y
fortalecer la parte afectada de una persona (por ejemplo: tobillo, rodilla, cadera, etc.), a absorber
el esfuerzo fisico vy repetitivo de la terapia, y a ofrecer una mayor diversidad de terapias
personalizadas con movimientos precisos y seguros. Por ejemplo, un tipo de maquinas utilizadas en
las clinicas y hospitales para la rehabilitacion pasiva de lesiones en el tobillo son las de movimiento
pasivo continuo (MPC), que sirven como auxiliar a los pacientes para realizar movimientos repetitivos

[4].

Un reciente revision sistematica realizado por Zhang resume diversas técnicas de
rehabilitacion del tobillo asistidas por robot, concluyendo que la mayoria de ellas fueron beneficiosas
para la recuperacion del tobillo [5]. Por lo que el presente proyecto se disefia con la finalidad de
proporcionar asistencia en el diagndstico y rehabilitacion (activa y pasiva) de lesiones de tobillo en
la poblacién infantil (6 a 11 afios), mediante un robot paralelo de 3 grados de libertad con una interfaz
virtual y una rutina divertida que resulte atractiva para los infantes.

2. Desarrollo

2.1 Metodologia del prototipo

En la figura 2 se expone la metodologia implementada en el prototipo para el diagndstico y la
rehabilitacion de tobillo, se cuenta con una computadora y dos tarjetas de adquisicién de datos NI
PCIl 6221, mediante las cuales se realiza la comunicacion del software NI LabVIEW con el robot
paralelo de 3 grados de libertad.

En el diagrama de flujo del sistema se observan dos momentos de toma de decisién, en el
primero se selecciona si la actividad a realizar es para rehabilitacion o diagnéstico, y en caso de ser
rehabilitacion se indica si es del tipo pasiva o activa. En el caso de la actividad diagnéstica se hace
uso de un juego para analizar el movimiento angular del tobillo del paciente.
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Figura 30. Diagrama de flujo del sistema.

2.2. Tipos de movimiento de tobillo
El tobillo posee tres grados de libertad, cada uno con dos movimientos reciprocos.

e Dorsiflexidn/plantarflexién (figura 3): La dorsiflexion es el movimiento de la parte superior del tobillo
y del pie hacia la parte anterior de la tibia, mientras que la plantarflexion es el movimiento donde el

tobillo y el pie se separan de la tibia [6].

e Eversidon/inversidn (figura 4): La eversion es el giro del tobillo y del pie hacia afuera, separandose de
la linea media, mientras que en la inversion giran hacia adentro, acercdndose a la linea media. El peso

recae sobre el borde medial del pie [6].

e  Abduccién y aduccidn (figura 5): La abduccion es el giro del tobillo hacia afuera de la linea media (sin
girar el pie), mientras que la aduccion es el giro hacia adentro de la linea media (sin girar el pie) [6].
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Figura 33. Movimiento de abduccién y aduccién.

2.3 Robot paralelo de tres grados de libertad

En la figura 6 se muestra la estructura fisica del robot paralelo que sirve para realizar los
movimientos angulares del tobillo del paciente, en base a las rutinas programas. Como se puede
observar en la parte superior se cuenta con un calzado cdmodo y ajustable a la medida de diferentes
tamafios de pies, desde la talla 22 a la 25, 0 en caso de ser necesario, el calzado utilizado puede ser
cambiado con facilidad, brindando mayor comodidad a los pacientes.
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Figura 34. Estructura del robot paralelo.

El sistema cuenta dos sensores de fuerza resistivos para realizar la parte de diagnéstico de
tobillo midiendo la fuerza aplicada por el paciente, el sensor posee un rango resistivo de 100Q a
100kQ contra un rango de fuerza de 10g hasta 10kg. Dichos sensores fueron ubicados en la
plataforma del robot paralelo para sensar la presién realizada por el talén y la punta del pie. Para ello
se colocaron dos objetos circulares de diametro igual a los sensores de fuerza, figura 7.

@

Figura 35. Posicionamiento de sensores de fuerza resistivo.

Uno de los puntos importantes de este sistema es la posicién inicial de los motores donde se
instalan unos sensores de final de carrera para poder realizar una calibracion siempre que se inicia,
asegurando la posicion inicial correcta del robot.

En la figura 8 se puede observar la localizacién de los sensores de final de carrera los cuales
se encuentran ubicados justo al lado de la transmisiéon de engranaje, de tal forma que cuando los
ejes lleguen a la posicion mas baja del prototipo, los switches se cierran y envian una sefial al robot
indicando su posicion. Esto es para evitar el desgaste mecanico de las piezas del prototipo.

Figura 36. Posicionamiento de los sensores finales de carrera.
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2.4 Componentes electrénicos

Para la etapa de adquisicién de datos se utilizaron dos tarjetas NI PCl 6221 de National
Instruments, debido a su robustez y alta velocidad en la adquisicion de datos, ademas de que cuenta
con multiples entradas y salidas digitales, asi como analégicas, la tarjeta de adquisicion de datos se
presenta en la figura 9.

La identificacidn de los pines entrada/salida se presenta a continuacion:
e Contadores (x3): Utilizados para la lectura de los encoders dpticos.
e Entradas digitales (x3): Utilizados para la lectura de los sensores final de carrera.
e Entradas analdgicas (x4): Utilizados para la lectura diferencial de los sensores de fuerza.
e Salidas digitales (x6): Utilizados para el control del giro del motor en los puentes tipo H, ademas para
el control de velocidad de los mismos (mediante PWM).

Figura 37. Tarjeta de adquisicion de datos PCIl 6221.

En la figura 10 se muestra el mddulo de puente H L298N, utilizado en la etapa de potencia de
los motores, se caracteriza por ser un circuito con doble puente H que permite manejar una corriente
de hasta 2A, mediante él los motores reciben la sefial de control para el sentido de giro, asi como
también la sefial modulada para la regulacion de la velocidad del motor.

Figura 38. M6dulo de L298N Puente H.
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Se realiz6 un circuito con el inversor Schmitt-trigger, para ingresar una sefial cuadrada a los
contadores de la tarjeta NI PCI 6221. El circuito impreso y diagrama electronico se pueden observar
en la figura 11.

Canal A

299999

Figura 39. Circuito del inversor Schmitt-trigger.
2.5 Interfaz

El sistema esta disefiado en arquitectura abierta uniendo hardware y software interactivo.
Cuenta con una interfaz creada con el Software LabVIEW® de National Instruments®, la interfaz del
robot rehabilitador posee un menu principal (figura 12) a partir del cual se pueden acceder a las
demas ventanas del programa.

Como se observa en la figura 12, el Menu principal se divide en dos secciones, en la parte
izquierda se encuentra la busqueda del paciente, en este caso se registrdo el Nimero de Seguro
Social (NSS). Si el paciente es nuevo o no esta registrado en la base de datos del programa, basta
con dar clic en el boton “Registrar”, el cual abrira un formulario en una ventana distinta.

En la seccién derecha del menu principal, el terapeuta seleccionara una de las 3 acciones que
realizara el robot: Diagnosticar, rehabilitar de manera pasiva o rehabilitar de manera activa. Como
se puede apreciar, los 3 botones se encuentran deshabilitados, esto es debido a que el terapeuta
debe ingresar el NSS del paciente antes de que el robot realice alguna accion, con el fin de llevar un
control y seguimiento en los resultados obtenidos.

Runnin:
Busqueda de paciente Botones de

z - a3 Descripcion de la
por NSS accion Menu principal P

accion

En esta seccion se comparara, mediante una grafi 3, la exacfitud, presicion y rapidez con la que el
[ ALICING PUEUE [EaIZal IUS THOVITHIETIUD US UUISHIEAIVI Y PIdlLaiIEAIvi U SU WDV 1EDPELY @ i
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Figura 40. Panel principal de la interfaz.
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En la figura 13 se puede observar el panel de diagnostico, en el cual primeramente se
configura la altura del robot en la barra de posicién que se encuentra a la izquierda, ésta se establece
de acuerdo a la altura del paciente, posteriormente se procede a definir la cantidad de minutos que
durard el diagndstico y se da clic en iniciar para que el paciente utilice el juego interactivo que se
mostrara en la parte derecha, con las respectivas graficas de posicion ideal con respecto a la posicién
real del angulo que puede formar el paciente con su tobillo.

Ajuste de la
altura del robot

Nombre del
paciente

Diagnésti( Area del juegoy
gréficas

A

Ainetar Ia ahuira dal rahnt

I Ajustar altura

[ efinir duracion de la sesion

' I

1]

==

CERRAR '

Ajuste de la Cierre de
duracion de la aplicacion
& \ sesién en min.
Bot6n para iniciar Boton para
el juego detener el juego

Figura 41. Panel de diagndstico.

2.6 Controlador

Se programé un controlador para el sistema en la plataforma LabVIEW® de National
Instruments®, en la figura 14 se presenta el diagrama de bloques del instrumento virtual. En el
programa se realiza la lectura de los encoders la cual ya se encuentra expresada en grados por los
contadores, dichos grados son convertidos a movimiento lineal con base en la varilla roscada (6 hilos
por pulgada). Se establece una saturacién con un limite superior de 5V y un limite inferior de -5V,
esto con la finalidad de evitar sobrepasar los limites de voltaje que puede soportar el médulo del
puente H L298N.

Se hace uso de 3 salidas analégicas las cuales permiten regular la velocidad del motor el cual
conforme se acerca al setpoint reducird su velocidad controlado por el PD, ademas se utilizan 3
salidas digitales con el propésito de enviar una sefial digital en alto para que el motor gire en sentido
horario y una sefial digital en bajo para que el motor gire en sentido anti-horario.

El controlador es utilizado tanto en rehabilitacion como en diagnéstico por lo cual se guardo

como sub-VI para su facil acceso y monitoreo de las graficas correspondientes al valor deseado
(Setpoint), la variable de proceso, el error y la variable manipulada por el controlador PD.
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Figura 42. Controlador PD de motores en LabVIEW®.

2.7 Sistema de rehabilitacion y diagnostico de tobillo

@

DA Assiszantd

3 il

En la figura 15 se observa el sistema de rehabilitacion y diagnostico del tobillo completo con
su interfaz en LabvIEW® para el control de los ejes mediante los sensores de presion resistivos, asi
como también el juego interactivo para diagnosticar al paciente, éste tiene como actividad que mover

Su pie para atrapar monedas.

Figura 43. Sistema de rehabilitacion y diagnostico de tobillo.



Sistema mecatrénico para la rehabilitacion y diagnostico de lesiones de tobillo

3 Resultados

Para comprobar el funcionamiento del sistema de rehabilitacion y diagnostico se realizaron
pruebas con cada uno de los ejes del robot, a continuaciéon, se muestran los resultados del
controlador.

La figura 16 corresponde a la respuesta del controlador PD de uno de los motores, en la cual
se observa en color azul la posicion ideal (Setpoint) y en color rojo la posicion real, el sistema de
control con retroalimentacion presento una respuesta sin sobreimpulso.

9.0
- Variable de procesoy SetPoint

8? de p \Y [~ 800

*aE‘,o; sp’N 7.9

g- VP

U.U‘: I

21659 22085

Figura 44. Respuesta transitoria del controlador PD de un motor.

En la figura 17 se muestra el comportamiento de la Variable Manipulada (VM), la cual es el
voltaje aplicado al motor para regular la posicién lineal de los ejes y tiene valores entre 0y 5 V.

Variable Manipulada

5.0-
2.5+
E \L _I. 0.00
0.0k | VM
21861 22085

Figura 45. Variable manipulada de controlador PD de un eje lineal.

En la figura 18 se puede observar el error del control de posicién lineal de un eje del robot,
la cual tiende a cero conforme el eje se acerca a la posicién ideal.

Error

Error
[ lo.07

i 1
21861 22085

Qo O O O
paly pabanabonnbonnl

o= no@ s oo

Centimetros

[=)
[}

Figura 46. Error del controlador PD en un eje lineal.

Como se ha mencionado, para el diagnéstico y rehabilitacion activa se realiz6 una aplicacion
interactiva con la cual el paciente, mediante los sensores de fuerza resistivos, mueve un cursor en
forma de nave para atrapar monedas, la interfaz se puede observar en la figura 19.
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Figura 47. Juego interactivo en accion.

La posicion de la nave depende de la diferencia de presion que aplique el paciente, es decir,
si aplica mayor presién en el talén, el robot paralelo se inclina hacia atrés y la nave se mueve hacia
abajo, en cambio si aplica mayor presion con la parte delantera del pie, el robot paralelo se inclina
hacia adelante y la nave se mueve hacia arriba, como se puede observar en el monitor de la figura
20.

Figura 48. Nave en la posicién mas baja.

Una vez finalizado el tiempo de la sesion, se muestra una grafica (figura 21) en donde se
compara el movimiento ideal con respecto al movimiento dado por el paciente.
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Figura 49. Gréafica de comparacion entre el movimiento del paciente vs movimiento ideal.

La respuesta transitoria de los controladores y la grafica de los errores, asi como la grafica
diagnéstico fueron obtenidas de una persona sin lesiéon, como trabajo futuro se pretende aplicar el
prototipo en pacientes con lesiones de tobillo y analizar resultados.

4 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos se observa que se cumplié con el objetivo del robot paralelo
de 3 GDL, el cual en base a las funciones que realiza permite ser una herramienta para el terapeuta
de lesiones de tobillo, dando un andlisis de la situacion real del paciente (mediante la tabulacion y
grafica del movimiento del paciente comparado con un movimiento ideal, asi como el error obtenido),
ademés de asistir en la rehabilitacion activa del mismo. De igual forma puede apoyar con las rutinas
necesarias en la rehabilitacion pasiva del paciente. Aun cuando existen varios prototipos para apoyar
la rehabilitacion de lesiones de tobillo, son pocos los que tienen como objetivo hacer divertida la
rehabilitacion mediante el uso de juegos, caracteristica que también posee el prototipo desarrollado.
Por otra parte, el prototipo permite contar con un historial de la mejora del paciente, la cual no solo
se basa en la experiencia del personal que realiza terapia de rehabilitacion.
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Resumen

El siguiente articulo presenta el desarrollo de un portamaletas seguidor el cual tiene como
proposito facilitar el transporte de equipaje para discapacitados, y personas que presenten
movimiento limitado ya que al viajar, las maletas son pesadas y estorbosas, haciendo que su traslado
sea incomodo, limitando la independencia de las personas. El desarrollo del producto se basa en los
pasos recomendados por “Engineering Design” por George Dieter y Linda Schmidt donde se hace
un andlisis multidisciplinario para obtener el disefio detallado del producto. El dispositivo es capaz
de ajustarse a distintos tamafios de maletas por medio de una estructura mecéanica innovadora,
obtiene sus coordenadas por medio de un IMU, sigue al usuario mediante su vinculacién con un
celular que esté equipado con un acelerémetro y giroscopio, evade obstaculos mediante sensores y
se mantiene a cierta distancia del usuario en todo momento.

Palabras clave: portamaletas, seguidor, discapacitados, desplegable.

1. Introduccién

La manera de viajar ha cambiado al pasar del tiempo influyendo en la frecuencia y la
comodidad con la que se hace. A pesar de su evolucion una de las cosas que ha sufrido pocos
cambios son las maletas. Antes del siglo XX lo comun era transportar las pertenencias personales
en baules, se tiene registrado hasta 1897 que la palabra “suitcase” inicamente aparecio 2 ocasiones
en catélogos de viaje [1]. Hasta 1911 la maleta se populariza. Los primeros disefios de maletas no
fueron la mejor solucion, aunque fueran mas pequefias que los antiguos balles, eran pesadas y
estorbosas ya que estaban hechas de piel estirada sobre marcos de madera o metal. Fue hasta los
afios sesenta cuando se adaptaron otros materiales como plasticos [1]. En 1970 se comercializa la
primera maleta con llantas y en 1987 surgi6 el asa extensible [1]. La dimension de las maletas, con
el paso del tiempo Unicamente han sido modificadas por las regulaciones que existen en las lineas
aéreas. En los ultimos afios, con la tendencia “Smart”, han sido presentadas maletas con tecnologia
avanzada que permite mejorar la seguridad, recargar dispositivos electronicos, sistemas de rastreo
en caso de extravio, entre mas funciones practicas.
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Con los cambios tan lentos que se han generado en la maleta no es sorprendente saber que
no existen maletas especiales que ayuden a las personas discapacitadas. Solamente en México, en
el 2010, 5 millones 739 mil personas reportaron tener alguna discapacidad [2].

De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, a nivel nacional, la dificultad mas
frecuente entre la poblacion con discapacidad es la relacionada con la movilidad, ya que 58% de las
personas de este grupo poblacional sefiala tener limitacion para caminar o moverse” [2].

Si las personas parapléjicas buscan viajar, se ven en la necesidad de utilizar varias maletas
pequefias de tal forma que se distribuya el peso en toda la silla y asi evitar cualquier accidente [3].
En ocasiones deben llevar varias maletas sobre las piernas haciendo que el transcurso del viaje sea
incomodo. Esto produce la necesidad del desarrollo de un maleta o dispositivo que ofrezca mayor
libertad y comodidad al usuario. Existen tres dispositivos que poseen caracteristicas para ser
aplicable a este ambito, Olive, Budgee y Hop

Olive es un producto que aln no se encuentra a la venta. Su funcion principal es seguir al
usuario en todo momento. Esta idea se enfoca mas en el movimiento autbnomo de la maleta, y no
como un dispositivo que cargue a la misma. Tiene ciertas desventajas como los son sus componentes
eléctricos los cuales no le permiten ser llevadas como maletas de mano en el avién [4].

Budgee tiene mayor parentesco con la idea que se desea implementar, ya que puede cargar
el equipaje del usuario hasta un limite de 50 Ib. Este dispositivo ofrece la comodidad de una
estructura desplegable, facilitando el traslado del mismo. La tecnologia que utiliza para el
seguimiento es radiofrecuencia, limitando al usuario en siempre mantener el dispositivo frente al
seguidor para que este cumpla correctamente su funcion, en caso contrario podria dejar de funcionar
adecuadamente. Es un artefacto que no va enfocado a un mercado de aerolineas y su precio es
bastante elevado, $1400 USD, aproximadamente $25734 MXN [5].

Por Gltimo, se encuentra el dispositivo llamado Hop ; donde en [6] se puede ver que es lento
y oscila. Una idea donde el usuario se ve obligado exclusivamente a ocupar el producto como una
valija sin la posibilidad de cargar lo que el desee. Ademas de tener dimensiones muy pequefias, que
limitan el equipaje de la persona. Cabe mencionar que los tres dispositivos anteriores, no son
adaptables a cualquier maleta.

El portamaletas propuesto es un dispositivo abatible y ajustable a la mayoria de las maletas
convencionales del mercado. La base del dispositivo donde se colocan las maletas tiene medidas
de aproximadamente de 29 x 48 cm y puede extenderse hasta 43 x 75 cm. El usuario mediante una
aplicacion en el celular se vincula (via Bluetooth) con el portamaletas y una vez iniciada la
comunicacion, el dispositivo empieza a seguir al usuario manteniendo siempre una distancia entre
ambos. Esta distancia solo es afectada si el dispositivo encuentra objetos en su camino por medio
de los sensores ultrasénicos situados en puntos estratégicos.

2. Desarrollo de Portamaletas

Para un disefio correcto se opta por estructurar ciertas etapas basadas en el desarrollo de
un producto que se especifica en [7]. Cada etapa esta enfocada en englobar cierta tarea que debe
ser cumplida para asi poder obtener el objetivo el cual busca: Disefiar un dispositivo ajustable a
maletas que siga a una persona, con el fin de facilitar el traslado dentro de un entorno urbano,
incrementando la movilidad y comodidad del usuario.

La etapa 1 es una planeacién previa al desarrollo del proyecto, donde se realiza una

investigacion de mercado y se revisa que tan factible es el producto, todo con el fin de determinar
gué tan viable es el proyecto.
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La etapa 2, consiste en el desarrollo de la idea, recopilar informacion para identificar
necesidades, proponer diferentes maneras de solucionar el problema mediante bosquejos
(conceptos) y escoger el mas adecuado de acuerdo a ciertas consideraciones

La etapa 3 se enfoca mas en el funcionamiento del producto como a su vezlos subsistemas
gue lo componen. Se busca el material mas adecuado para el funcionamiento y se establecen las
dimensiones.

En la etapa 4 se especifica todo el producto, desde el material hasta la manufactura a
realizar. A su vez se obtiene el disefio CAD y se estima el precio del producto considerando el
costo por cada unidad, la inversion necesaria, gastos, costo de manufactura, etc. También se
consideran asuntos legales de patente.

En la etapa 5 se busca la evaluacion de expertos que ayuden a verificar la viabilidad del
disefio y presentar recomendaciones.

En las etapas 6 y 7 es necesario realizar una revisién del proyecto y saber si se puede
continuar con el mismo. En dichas etapas comienzan la construccion de prototipos para conocer
el comportamiento y asi llegar a la manufactura del producto final. Cabe mencionar que dichas
etapas aun no estan incluidas dentro del desarrollo del portamaletas.

A continuacidn, se muestra la Figura 1 donde se presenta la secuencia de disefio.

Etapa 2.

Etapa 1.

Planeacién. Alcances del
producto vy viabilidad.

Informacién en busca de
necesidades. Escoger la
mejor propuesta.

Etapa 3.

Subsitemas del producto y
seleccion de material.

4
Etapa 5 0
Etapa 6. apa .
L, Etapa 4.
Revision se proyecto, ey
construccién del producto. Evaluacién por expertos. Especificacién del producto.
Disefio CAD y precio.
4

Etapa 7.

Manufactura del producto.

4

Figura 1. Diagrama de secuencia de disefio.
2.1 Etapal

Como se menciona en la introduccion los competidores del portamaletas son Olive, Budgee
y Hop, donde Budgee es el mas parecido a la propuesta; pero no la satisface plenamente ya que
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no es abatible ni adaptable a la mayoria de las maletas convencionales y no esta disefiado para
los entornos aeroportuarios.

Para validar si el proyecto es de interés para la poblacién a la que se dirige, se realiza una
encuesta a 127 personas que presentaban alguna dificultad para caminar o moverse (incluyendo
uso de muletas, baston o personas cargando un bebé). Las encuestas han sido realizadas por 64
mujeres y 62 hombres (un participante no especifico sexo), el 53% de los participantes son
personas entre 21 y 30 afios; el 20% personas entre 31 y 40 afios; el 17% de 20 afios 0 menos;
el 6 % entre 41-50 afios y solo el 4% mayor a los 50. En las Figuras 2, 3 y 4 se muestran los
resultados de las encuestas realizadas.

Se considera que el nimero de ventas sea bajo ya que se toman los siguientes factores en
consideracion: el portamaletas es el primer producto en su tipo a la venta dentro del pais y
aproximadamente 233,000 personas (7% de la poblacién) a la que va dirigida el producto tienen el
poder adquisitivo para compralo [4]. Debido a que la competencia es casi nula en el mercado es
viable el desarrollo del producto.

éTe gustaria tener un dispositivo
gue transportara las maletas por ti?

No
24%

Si
76%

Figura 2. Nimero de personas interesados en un dispositivo portamaletas

é Estaria interesado en comprar
uno?

Sin contestar
1%

28%

Si
71%

Figura 3. Namero de personas dispuestas a comprar un portamaletas
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éCudnto estaria dispuesto/a a pagar
por él?
Sin contestar
21% $1000 o mas

2 32%
$3001 o mas Y

5 L—_EI ‘I ‘
$2001 - $3000 /| ‘

10%

¥ $1001 - $2000
35%

Figura 4. Precio que los participantes estarian Dispuestos a pagar por el dispositivo.

2.2 Etapa?2

En esta etapa se definen las necesidades del cliente mediante las observaciones hechas a
usuarios en silla de ruedas, en los comentarios escritos en las encuestas y por medio del estudio
gue se realizan a los competidores. De acuerdo a ciertos andlisis las necesidades de disefio son:
seguridad, economia, peso y tamafio. Tomando esos puntos por cumplir se establecen las
siguientes directrices de disefio.

Ser permitido por la TSA (Administracidn en Seguridad en el Transporte).

Ser capaz de mover cargas entre 4 a 40kg.

Realizar un disefio Robusto.

Seleccionar materiales reciclables

Durabilidad de producto y sus materiales.

Desplazamiento uniforme. No debe de tambalearse.

Seguridad de la(s) maleta(s).

Facilidad para extender y compactar el dispositivo.

Capacidad de caber dentro de una maleta documentada sin quitar mucho espacio.
Ajustarse a las medidas que el usuario necesita para transportar sumaleta.

El proceso continda completando la Tabla 1. donde se muestran los sub-problemas y sus
posibles soluciones.

Tomando en cuenta las soluciones propuestas, se generan cuatro diferentes conceptos de
disefio.

El concepto uno (Figura 5) consta de un dispositivo cuyas paredes solo permiten el ajuste
de altura del portamaletas mediante un sistema plegable tipo pantografo. El seguimiento se
soluciona con una camara y la deteccién de objetos se logra por medio de ultrasénicos. El
dispositivo también cuenta con cuatro llantas acopladas a un motor. El ancho y largo de la base
del dispositivo no esajustable.

Por otro lado, el concepto dos (Figura 6) tiene la capacidad de modificar todas sus
dimensiones ya que el marco propuesto es perfil en L el cual se ajusta con tornilleria. El centro de
la base cuenta con laminas barrenadas las cuales ayudan a que se ajuste a las medidas del marco.
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Se propone un IMU para seguir al usuario y sensores electromagnéticos para la deteccion de
objetos. El sistema de locomocién incluye cuatro ruedas, cada una con su propio motor. El
dispositivo no tiene paredes, pero cuenta con cuatro postes abatibles las cuales evitan que las
maletas se caigan del portamaletas.

TABLA 1. Tabla morfolégica para el dispositivo portamaletas

Conceptos de solucién de los sub-problemas
Seguimiento Pared expandible Base del Deteccion de Ruedas
dispositivo objetos
Camara Laminas retractiles Con barras de Laser Omnidireccionales
fijacién
Laser Perfil en L Dos cajas en C Sensor ultrasénico Convencionales

IMU Brazos Con guia y riel Sensor infrarrojo
Sensor de Sistema plegable Con dimensiones Sensor

radiofrecuencia tipo pantégrafo invariables electromagnético

Las paredes del tercer concepto (Figura 7) estan construidas por marcos retractiles los
cuales permiten el ajuste de altura del dispositivo. Estos marcos estan en C por lo cual se puede
ajustar solo una dimensioén de la base. El seguimiento se hace mediante un laser y se opta por un
sensor ultrasénico para la localizacion de objetos. Al igual que el segundo concepto, éste cuenta
con cuatro ruedas, cada una acoplada a un motor como subsistema de locomocion.

Por Gltimo, el concepto cuatro (Figura 8) también cuenta con una base ajustable ya que hace
uso de un material hueco con un material dentro que funciona como estructura base. El ajuste de
tamarfio se hace mediante pines. El centro de la base igual puede ajustarse a las dimensiones de
la base por medio de una lamina y perfil en C. Para estabilidad del dispositivo se propone hacer
uso de cuatro ruedas locas y el movimiento del dispositivo se hace mediante dos llantas acopladas
a motores planetarios. El seguimiento se logra con un IMU y la deteccién de objetos con sensores
ultrasénicos.
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Figura 5. Concepto 1
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Figura 6. Concepto 2

Figura 7. Concepto 3

Figura 8. Concepto 4
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Al comparar los conceptos el 1 y 3 se descartan como posibles soluciones de disefio. El
primero se excluye porque solo permite ajustar la altura de las paredes. Por otro lado, el concepto 3
se rechaza porque los procesos de manufactura requeridos para la pared son procesos especiales,
ademds la altura de cada lamina esta limitada por el ancho de la base. A su vez la base es un
inconveniente debido a que solo permite ajustar el ancho del portamaletas en una sola direccién.

Los conceptos 2 y 4 ofrecen una solucién mas viable debido a que ninguno de los dos requiere
procesos de manufactura complejos o de herramientas costosas. Para determinar cuél de los dos
tiene mayores ventajas, se realiza una matriz de evaluacion (Tabla 2) en donde se consideran
aspectos importantes del dispositivo y de su manufactura. En este caso los aspectos a evaluar son:
la facilidad de ajuste de tamafio del dispositivo, la facilidad para manufacturalo, la minima posibilidad
de perder piezas, el funcionamiento 6ptimo y facil del sensor de seguimiento, tamafio y peso. Para
calificar cada aspecto el equipo de disefio llega a un consenso y le da una calificacion de 0 a 4 donde
cero significa que el concepto brinda una solucién inadecuada para el aspecto y 4 como una
excelente solucion.

TABLA 2. Matriz de evaluacién para alternativas de solucion

Concepto 2 Concepto 4
Facilidad para ajustarse al tamafio de la maleta 1
Facilidad para manufacturar
Menor perdida de piezas
Sensor de seguimiento
Tamafio

Peso

Costo

TOTAL

N

ENENECNEN LRSS
N
ISR B RN

*Calificado en escala de 5: 0 = inadecuado, 1=insuficiente, 2= satisfactorio, 3= bueno, 4= excelente

De acuerdo a la matriz de evaluacion se decide desarrollar el cuarto concepto. Comoresultado
de la evaluacion el concepto cuatro recibe mayor puntuacién ya que una de las desventajas
principales del concepto dos es que el usuario tiene la necesidad de usar herramientas para el ajuste
de tamafio y que el disefio requiere el uso de tornilleria la cual corre el riesgo de ser perdida facilmente
dentro de un aeropuerto. Por lo tanto, se decide seguir desarrollando el cuarto concepto y asi
implementar mejoras.

2.3 Etapa 3

El dispositivo se divide en tres subsistemas: el estructural, el de seguimiento y el de
locomocion. El subsistema estructural tiene el propésito de cumplir con una de las caracteristicas
fundamentales del dispositivo, el cual es poder ser ajustable dimensionalmente. El ajuste debe ser
rapido y sencillo, sin la necesidad del uso de herramientas, debido a que estas pueden ser
extraviadas. Ademas, se requiere que este subsistema sea lo mas ligero posible sin perder
propiedades de carga, es decir, que sea capaz de soportar los 40 kg. Por esta razén, se busca que no
toda la base sea de acero por lo que se considera un material que tenga propiedades semejantes al
acero. El mejor candidato es el nylamid ya que tiene un peso menor que el acero y posee
propiedades mecéanicas favorables para el disefio. A su vez se opta por un perfil de acero para
estructuras mecanicas que permita colocar el nylamid por dentro, permitiendo tener el control
sobre el largo de la estructura. De igual manera, el subsistema estructural debe acomodarse de tal
forma que permita albergar en él a los subsistemas de seguimiento y locomotriz.

El subsistema de seguimiento se encarga que el portamaletas siga al usuario de forma

adecuada, para esto se necesita adquisicion de datos y su procesamiento. Este subsistema considera
usar un IMU (Unidad de Medicidn Inercial) para obtener las coordenadas del dispositivo; se tendran
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sensores ultrasénicos para evitar que la estructura del portamaletas no choque con objetos o personas
y provoque una falla en el dispositivo. También se utiliza un microcontrolador para procesar los datos
y un modulo Bluetooth para poder vincular la estructura con el celular del usuario de tal forma que
pueda determinar su ubicacién. En esta etapa es necesario desarrollar una aplicacién moévil para
facilitar el manejo del portamaletas la cual se decide mandar a desarrollar de forma externa.

Por ultimo, se encuentra el subsistema de locomocion el cual debe funcionar de acuerdo a las
sefiales que se reciban del microcontrolador y debe proporcionar un desplazamiento uniforme. Para
lograrlo se opta por utilizar dos ruedas acopladas a los ejes de los motores planetarios, 6 ruedas
locas, de las cuales 4 brindan estabilidad de movimiento mientras que las otras dos se encargar de
distribuir el peso de la base estructural la cual se encarga de recibir la mayor carga. Cada motor tiene
un puente H como interfaz de potencia.

Por altimo, los motores y los componentes electrénicos son alimentados por medio de 12 pilas

18650 de litio-ion recargables, modelo de 3.7 V a 3400 mAh. Estas pilas se eligieron porque son
permitidas por la TSA para llevar dentro del equipaje de mano.

Las dimensiones del portamaletas son de aproximadamente 32 x 50 x 29 cm (en su forma
compacta) y se expandird hasta 43 x 75 x 29 cm (ancho, largo alto), teniendo la posibilidad de
ajustarse a diferentes maletas (que estén dentro de este rango de dimensiones). Ver figura 9 y 10.

320.57

hGLLy

a) Vista Frontal b) Vista Lateral

992.60

c)Vista inferior

Figura 9. Vistas del dispositivo en forma compacta (cotas en mm)
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a) Vista Lateral b) Vista Frontal
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c)Vista inferior

Figura 10. Vistas del dispositivo extendida a una de las posibles dimensiones (cotas en mm)

2.4 Etapa 4

Los materiales a usar para el subsistema estructural son los siguientes: barra de nylamid XL
solida cuadrada de 1", perfil C100, placa de nylamid XL de ¥4" y perfil 154. Ya que algunas partes
tienen que deslizarse entre si, se necesita el uso de lubricante para asi reducir la friccion y el ruido
que se pueda causar por las partes moéviles. El material que se elige es el nylamid XL debido a que
tiene la propiedad de auto lubricacion. También, el proceso de manufactura de este subsistema no
tiene ninguna complicacién y tiene un costo bajo ya que solo se requieren hacer cortes, barrenar,
soldar y fijar. Por tal motivo, se decide mandar a maquilar las piezas, y asi evitar gastar horas hombre
y a su vez evitar comprar maquinaria. Otro material que se considera para este subsistema son placas
de aluminio (para los postes abatibles), perillas de plastico para facilitar el ajuste de tamafio y
opresores con resorte para evitar el uso de tornillos que facilmente se pueden perder.

El subsistema de locomocion consiste de dos motores DC planetarios con capacidad de torque
de 10 N.m cada uno. Los célculos para obtener la potencia se hacen considerando el peso maximo
a mover y una velocidad lineal de 2 km/hora. Se usan dos ruedas de 9.6 cm de diametro, cuatro
rodajas de placa pequefia de 2 %" de altura total, dos rodajas de placa pequefia de 3-7/8" de altura
total, y dos puentes H.

Los componentes principales del subsistema de seguimiento son un microcontrolador
(Atmega328), un sensor IMU (9DOF), dos sensores ultrasonicos (US-100), un médulo Bluetooth, un
controlador para motor de CD (VNH5019), un celular con giroscopio y acelerémetro; entre otros
componentes electrénicos como capacitores, resistencias reguladoras de voltaje, etc. La PCB se
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envian a manufacturar de manera externa, para evitar invertir en maquinaria ya que el volumen de
piezas a construir no es alto.

Una vez seleccionado el material a usar y la manera en que se manufactura las piezas se opta
por determinar el costo y los gastos reales que conllevan el proyecto. Por lo que se elabora una
corrida financiera a tres afios en donde se proyecta el primer mes con 0 ventas y en el segundo con 5
unidades, duplicando las unidades vendidas por mes hasta alcanzar 80 unidades, conforme el
producto se vuelve mas popular las ventas aumentaran. Después de dos afios de estar disponible al
publico,las ventas se sostienen a 220 unidades por mes ya que se tiene planeado exportar para ese
entonces.

Se estima que el costo unitario por dispositivo sea de $10,538.53 MXN, y se establece un
precio por contribucién de $15,000 MXN, quedando por debajo del costo del competidor mas cercano
(Budgee). Al mandarse maquilar las distintas piezas del dispositivo se redujo la inversion necesaria
y deja que la ganancia del producto se establezca principalmente por su grado de innovacion. En las
Figuras 11,12 y 13 se muestra un modelo en CAD del dispositivo portamaletas.

Figura 11. Vista isométrica del dispositivo en forma compacta

2.1 Etapas

Después de una evaluacién por expertos se recomienda que se integre un sistema de
suspensioén al de locomaocidn. Esto para que el sistema motriz siempre este en contacto con la
superficie a pesar de las irregularidades con las que se encuentre en el camino.

Posteriormente, se realiza un andlisis de esfuerzos con el proposito de validar la seleccion
de materiales el cual indica que los conjuntos de materiales a utilizar estan sobredimensionados,
ya que poseen un médulo de Young muy alto, por lo que se decide buscar materiales alternos que
ayuden a disminuir el peso y el precio del dispositivo.
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Figura 12. Vista isométrica del dispositivo extendido

Figura 13. Dispositivo con maleta
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3. Funcionamiento

El enfoque principal que tiene el portamaletas es para personas con cierta discapacidad o
dificultad motriz, por lo que el funcionamiento debe ser lo méas sencillo posible. A continuacion,
se tienen los pasos a seguir para tener un buen uso del dispositivo:

o Se despliega la estructura al tamafio de la maleta deseada, por medio de los perfiles y con ayuda
de los opresores.

e Se procede a encender el dispositivo mediante el interruptor que se encuentra integrado en la
estructura.

e Se coloca la maleta en el espacio destinado

e El usuario tiene que entrar a la aplicacién movil para vincular el celular con dispositivo por via
Bluetooth, accion que puede tomar unos segundos.

e Teniendo el vinculo el usuario puede comenzar su traslado con el seguimiento correspondiente del
dispositivo.

e Para finalizar Unicamente debe interrumpir el vinculo entre el celular y el dispositivo para asi
tomar la maleta, apagarlo y reducir las dimensiones de laestructura.

El usuario debe tener en cuenta que la autonomia del dispositivo dura 2.2 horas de uso
continuo, por lo que es necesario portar con baterias de repuesto para un mayor periodo de
funcionamiento. Se considera que la estructura Unicamente esta hecha para un funcionamiento
en areas regulares, es decir, no se puede esperar un buen comportamiento en un terreno
irregular, debido a que la suspension que posee, esta diseflada compensar pequefios
desniveles de superficies.

Cabe mencionar que es solo el concepto de funcionamiento del producto, una vez
concluida la etapa 5 se procede a la construccién del prototipo.

4. Resultados

El proyecto del dispositivo portamaletas resulta ser un proyecto viable debido a que 8 de 10
directrices se cumplieron; sin embargo, dos de ellas no fueron alcanzadas. El dispositivo puede
ser desarmado facilmente cuando haya cumplido con su ciclo de vida, pero algunos materiales no
son reciclables; por ejemplo, el nylamid no se recicla tan facilmente ya que las resinas dejan de
ser puras perdiendo su calidad. Los materiales electrénicos también son dificiles de ser reciclados.
El acero usado en los perfiles tiene la ventaja de ser usado como chatarra en el proceso de
fundicién. Esto hace que solo una pequefia porcion del dispositivo pueda ser reusado. Por lo tanto,
se decide buscar otros materiales con caracteristicas semejantes a los propuestos para tratar de
optimizar el nivel de reciclaje del dispositivo. Por otro lado, alin no se esté desarrollando el sistema
de seguridad para el portamaletas ya que este iria en conjunto con la aplicacion movil; pero se
considera una alarma sonora cuando el portamaletas se aleje mas alla de la distanciaprogramada.

5. Conclusiones

El proyecto del dispositivo portamaletas presenta un alto grado de innovacion ya que no
existe un producto en el mercado que se asemeje a él. La estructura expandible y facil de ajustar
es una de sus ventajas principales permitiendo que el usuario adapte las dimensiones a su
conveniencia para transportar una o multiples maletas. Ademas, con la suspension se garantiza
la traccion constante del sistema de locomocion aumentando el nimero de superficies en la que
puede ser utilizado. Esta adaptabilidad permite encontrarle diferentes aplicaciones fuera de
entornos aeroportuarios siempre y cuando su uso respete los limites de peso.
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Otra ventaja sobre la competencia existente es que los requerimientos de la TSA se
cumplen permitiendo al usuario llevar el dispositivo consigo durante todo su viaje, por lo que el
dispositivo puede ser compactado y guardado dentro de las maletas documentadas en cualquier
compafiia aérea, reduciendo dafios al mecanismo.

El dispositivo portamaletas ofrece una solucidn facil y rapida a los impedimentos de
movimiento de los usuarios principales brindandoles mayor independencia y un mejor estilo de
vida a un precio competitivo.
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Resumen

La dificultad de alcanzar y mantener la alineacion y el acoplamiento en experimentos donde
se requieren hacer conducir sefiales laser en fibras Opticas de vidrio, por este motivo se esta
presentando este trabajo, el cual se presenta un dispositivo microposicionador XYZ, el cual se esta
optimizando para el mejoramiento en las aplicaciones tales como, el alineamiento y acoplamiento de
sefiales Opticas laser a fibras opticas de vidrio para telecomunicaciones y para fibras épticas de
vidrios especiales, como son las fibras fluoradas dopadas con tierras raras. El dispositivo consiste
de tres platinas, y cada una de ellas cuenta con un motor con caja de engranes con una relacion de
131.25:1y un encoder éptico incremental; los cuales proporcionan informacion del desplazamiento
de cada uno de los ejes XYZ, y todo el dispositivo tiene una base que se sujeta a una placa base
fija. Cada motor cuenta con un driver de potencia tipo puente H para su accionamiento el cual puede
ser controlado mediante una tarjeta de adquisicidn de datos y control de National Instrument myRIO,
la cual es controlada por medio de una PC, por medio un software desarrollado en LabVIEW.
Actualmente solo se tienen los datos de los célculos realizados en el modelo. Al realizar un poco de
aritmética y de acuerdo a la especificacion del motor, asi como la especificacion de fabricacion de
un tornillo de potencia, por cada grado de rotacion del eje del motor representa un desplazamiento
lineal del tornillo de 6,72 nm. De acuerdo a las pruebas preliminares utilizando el software, se repiten
las posiciones que se han llevado a cabo.

Palabras clave: Microposicionamiento, acoplamiento, fibras Opticas de vidrio, laser.

1. Introduccién

A partir de 1950 las fibras 6pticas de vidrio fueron de interés para los cientificos. En 1952, el
fisico Narinder Singh Kapany, apoyandose en los estudios de John Tyndall, realizé experimentos
gue condujeron a la invencion de la fibra éptica de vidrio. Poco después de 1970, Panish y Hayashi,
de los laboratorios Bell, mostraron un laser de semiconductores que podia funcionar continuamente
a temperatura ambiente. En 1978 ya se transmitia a 10 Gb km/s. Ademas, John MacChesney y sus
colaboradores, también de los laboratorios Bell, desarrollaron independientemente métodos de
preparacion de fibras opticas de vidrio.

Debido a las investigaciones en el campo de los laseres y a la era de las telecomunicaciones
por medio de fibras Opticas de vidrio (FOVs), ya que se estuvo utilizando cables de cobre, los cuales
presentan grandes pérdidas en las comunicaciones, asi como muy ineficientes en las mismas, ya
que para tener una gran cantidad de comunicaciones era necesario el instalar cables de hasta 1024
pares de cables de cobre, presentando demasiado volumen en las tuberias de instalaciones, estos
cables tan gruesos se pueden sustituir por un par de FOVs, teniendo gran eficiencia en la transmision
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de informacién, con pérdidas de hasta 0,2 dB/km, y mencionando esto, fue necesario el poder alinear
y acoplar sefiales opticas como son fuentes de luz blanca y laseres a los extremos de FOVs en los
laboratorios, con el fin de evaluarlas en su conduccion de las sefiales dpticas, las cuales llevan
montadas grandes cantidades de informacion, entre ellas: voz, video y datos.

Y para poder realizar la alineacion y el acoplamiento de éstas sefiales Opticas a las FOVs se
requiere de equipos mecanicos con alta resolucién, y dentro de estos equipos que actualmente se
comercializan existen mesas XYZ analdgicas con actuadores que estan basados en tornillos vernier,
con una resolucién en el orden de los micrémetros, que en gran medida funcionan en los laboratorios
de fibras opticas, y también se comercializan mesas XYZ automatizadas con una resoluciéon més
alta, el inconveniente de estos equipos es su gran costo. Cuando los requerimientos son de mayor
resolucion se cuenta con dispositivos microposicionadores que estan basados en piezoeléctricos [1-
5], que su resolucion es del orden de menos de 10 nm, sus limitaciones son el alcance de sus
desplazamientos, que estan en unas decenas de micrometros y sus costos son aiin mas elevados.
Ademéas se ha disefiado y fabricado un dispositivo microposicionador en base a un sistema de
bisagras, las cuales proporcionan su micromovimiento a partir de que esas se flexionan [6]. También
se ha estudiado un mecanismo que su area de trabajo esta un plano en XY, el cual fue manejado
directamente por dos motores lineales y la cinematica de los ejes X y Y fue desacoplados por un
mecanismo basado en unas bisagras flexibles y precargada por un resorte o muelle [7], este
dispositivo tiene alcances de desplazamiento de entre -25 mm a 25 mm, y esta disefiado para
trabajos de maquinados en manufactura.

En el caso donde se requiere contar con alineaciones y acoplamientos de estas sefales
Opticas a las FOVs es necesario tener un desplazamiento de al menos 5 mm en un eje, y por
supuesto que sean econdmicos, ya que por poner un ejemplo las mesas posicionadoras XYZ que
una empresa vende, tienen costos de entre 4500 USD y 5200 USD, y las platinas de un solo eje
automatizadas que tienen un alcance en desplazamiento de 100 mm a 150 mm con una resolucion
de 0,3 um, tienen costos que van desde los 4000 USD hasta los 6500 USD, no contando con los
impuestos.

Estos dispositivos microposicionadores son ampliamente utilizados en las éareas del
conocimiento como son: la 6ptica, la medicina, la mecatrénica; y en la industria como son: la
mecanica, la aeronautica, la electrdnica; por lo que es indispensable el contar con ellos.

Especificamente en las actividades de investigacion sobre fibras Opticas y laseres son muy
usados estos dispositivos microposicionadores XYZ, con el fin de realizar alineaciones y
acoplamientos de altas resoluciones (en el orden de algunas decenas de nandémetros) de las sefiales
Opticas (por ejemplo, laseres) a fibras Opticas de vidrio, con el fin de que se puedan llevar a cabo
estas actividades a realizar, ya que los didmetros de los ndcleos de las FOVs para
telecomunicaciones utilizadas van desde los 6 pm hasta aproximadamente los 8 um, y para las fibras
de vidrios especiales dopadas con tierras raras como el tulio, holmio, erbio, etc., algunas de estas
fibras tienen diametro de aproximadamente 3 um.

Debido a los inconvenientes antes mencionados hemos propuesto el disefio, manufactura,
ensamble y evaluacién de un dispositivo microposicionador XYZ, con motores, los cuales tienen
cajas de engranes, encoders; y un tornillo de 80 cuerdas por pulgada, este se utiliza con el fin de
aumentar la resoluciéon de cada uno de sus ejes, controlados con una tarjeta National Instrument
myRIO, por medio de un software en LabVIEW desarrollado para su manipulacion, el cual, tiene
arquitectura configurable ya que emplea dispositivos programables en campo (FPGA), ademas, este
dispositivo tiene la capacidad de expansion para colocarle mas ejes, de acuerdo a nuestros
requerimientos y necesidades.

En este momento el proyecto se encuentra en etapa de validacion, y una de las grandes

ventajas del dispositivo es que se estan abatiendo los costos, contando con una gran flexibilidad en
su operacion, que hasta el momento ha cumplido nuestros requerimientos, otra de las ventajas es el
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gue esta siendo utilizado en el proceso de ensefianza-aprendizaje en asignaturas de licenciatura
como manufactura, automatizacion y robdética.

2. Disefo del dispositivo microposicionador

De acuerdo a los requerimiento para poder alinear y acoplar sefiales 6pticas a fibras 6pticas
de vidrio utilizadas en telecomunicaciones, las cuales tienen un diametro de ndcleo que esta entre
los 3 um y los 8 um, por lo que es necesario contar con un dispositivo microposicionador XYZ, el
cual tuviese una resolucion por revolucion de al menos una décima parte del valor del diametro del
ndcleo de la FOV.

Se disef, fabricd y probd un tornillo con su tuerca, con un paso de 80 cuerdas por pulgada,
y con estas especificaciones y un poco de aritmética, al dar una revolucién el tornillo se habra
desplazado linealmente una distancia de 0,3175 mm y al utilizar un motor con caja de engranes con
una relacién de 131,25:1, ahora cada revolucion del eje del motor representara un desplazamiento
lineal de 0,00241905 mm o 2,419 um, por lo que cada grado que gira el eje del motor representa un
desplazamiento en el eje del tornillo de 6,71958 nm.

2.1 Metodologia

Se muestra un diagrama de bloques de la metodologia llevada a cabo de las actividades para
el disefio, mecanizado, manufactura, ensamble y evaluaciones del dispositivo microposicionador
XYZ, el cual primero se realiz6 para una platina, y esta representa el movimiento en un eje, después
se repitié el mismo proceso para los otros dos ejes, como se muestra en la Figura 1.

Conceptualizar la Dibujo mecanico Mecanizado de
idea en SolidWorks piezas

Manufactura de Ensamble de una Fruebas

piezas platina, un eje

preliminares al
eje

Ensamble del Evaluacion del
dispositivo dispositivo

Figura 1. Diagrama de la metodologia para llevar a cabo las actividades de fabricacion del dispositivo.

2.2 Dibujos en SolidWorks de los ejes y del dispositivo XYZ completo

A continuacién se muestran los, disefios de la platina en un solo eje (Figura 2), en la cual se
muestra la platina sin ningun desplazamiento, la Figura 3 muestra la misma platina con un
desplazamiento, cada una de las platinas esta diseflada para que alcance un desplazamiento
maximo de 25 mm, distancia suficiente para nuestros propésitos, y la Figura 4 presenta el dispositivo
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XYZ completamente ensamblado con los motores, en la Figura 4 (a) se muestra el dispositivo en
modelo de SolidWorks y en la Figura 4 (b) se presenta el dispositivo ya fabricado y ensamblado.

Figura 2. Platina con desplazamiento en un solo eje, sin mostrar desplazamiento.

Figura 3. Platina con desplazamiento en un solo eje, mostrando desplazamiento.
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a)

Figura 4. Dispositivo microposicionador XYZ, a) modelo en SolidWorks y b) fabricado y ensamblado.

Los procesos de maquinado se realizaron en tres centros de mecanizado, en uno de marca
Sunmill, en otro de marca Haas y en un tercero que es un Dyna Myte, en la Figura 5 se muestra al
Gltimo centro de maquinado, maquinando una pieza.

Figura 5. Centro de maquinado realizando la fabricacion de una pieza.

2.3 Materiales para la construccion del dispositivo XYZ

La seleccion de los materiales para la fabricacion del dispositivo es muy importante, esto
implica el como planear las actividades de su fabricacién y buscar que tipo de herramientas son las
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mas adecuadas para llevar a cabo su ejecucion, optimizar al maximo los costos de este dispositivo
y fundamentalmente que cumpla con los requerimientos de funcionalidad.

A continuacion se describe una lista de los materiales utilizados en construccién de este
dispositivo.

. Acero inoxidable.

. Acero al carboén.

. Aluminio.

Laton.

. Pernos Dowell.

. Balines.

. Resortes.

. Motores de corriente directa con caja de engranes a 131.25:1.
. Tornillos comerciales de acero inoxidable.

©CONOUTAWN P

2.4 Etapas de electronicay control para el dispositivo microposicionador XYZ

Las etapas de electrénica y control para manipular el dispositivo microposicionador XYZ, no
se abordan en detalle en este trabajo por lo que se describen de manera general para comprender
como se relaciona con la estructura mecanica del alineador de FOVs. El sistema electrénico permite
captar informacién del desplazamiento y generar sefiales de control para movimiento controlado de
los ejes XYZ, como primera etapa se considera la evaluacion del sistema mecanico para determinar
la repetibilidad, exactitud y precision de los desplazamientos del dispositivo microposicionador. En
la Figura 6 se muestra un diagrama de bloques, el cual describe el objetivo final el dispositivo, con
su etapa de control, que actla sobre la etapa electronica, y ésta a su vez sobre los motores, y estos
son los que realizan los movimientos de los ejes.

Dispositivo

Control microposicionador XYZ

Disefio electrénico

Motores Disefio mecanico

Figura 6. Diagrama de bloques del desarrollo del dispositivo microposicionador XYZ incluyendo todas
sus etapas.

Se llevaran a cabo evaluaciones preliminares de los motores, asi como de sus encoders y eje

de desplazamiento, por lo que al momento de tener armado el dispositivo microposicionador, re
llevara a cabo la evaluacién en sus tres ejes.
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A continuacidn se presenta un diagrama de la utilizacién del dispositivo microposicionador en
la aplicacion de alineacion y acoplamiento de una sefial laser a una FOV, incluyendo las etapas de
potencia, etapa de monitoreo y la etapa de control (Figura 7).

Motor en e i B :
el eje’Y ETAPA DE SENSADO :
Lot d otodetector 2 Circuiteria de
’ i i sensado
Lsser Motor en| | I
— elejeZ | il e
Fibra dptica
----- [
UCPC
| Motor en
el eje X
Tablero de
monitoreo y
control
ETAPA DE CONJROL
Circuiteria de Aislamiento Etapa de : On/off
potencia | electrico potencia :

ETAPA DE POTENCIA

Figura 7. Diagrama de la aplicacion del dispositivo microposicionador XYZ en la alineacion y
acoplamiento de un laser a una FOV.

Este dispositivo microposicionador podra emplearse como una alternativa a las mesas
posicionadoras XYZ comerciales como la que se muestra en la Figura 8, que cuenta con actuadores
Vernier, y en esta se le han realizado modificaciones adaptandole tres motores a pasos, pero el
inconveniente de utilizar estos motores es que cada paso representa un desplazamiento de
aproximadamente 1,0 um, por lo que en dos pasos el desplazamiento transversal al eje de la fibra,
la posicionara en el centro del diametro de su nucleo, el cual coincidira con el centro de la cintura del
haz laser y con dos pasos mas estara fuera del alineamiento con su nulcleo, este mesa XYZ ha
formado parte de un arreglo experimental en el que se ha alineado y acoplando una sefial laser
(Stocks Raman multilineas a 1117 nm y a 1175 nm) a una fibra 6ptica de vidrio especial, ZBLAN:
Tm?*, (Fluoruro de zirconio, fluoruro de bario, fluoruro de lantano, fluoruro de aluminio y fluoruro de
sodio, y en su nlcleo esta dopado con tulio) en la cual se puede observar fluorescencia en la ventana
del azul a aproximadamente 480 nm.

Debido a las complicaciones de llevar a cabo estas alineaciones para acoplar la sefial laser y
mantener asi por varios minutos en la FOV bajo estudio, realizadas al manipular manualmente las
perillas, haciendo girando los actuadores Vernier que controlan los desplazamientos de los ejes, esto
nos ha inspirado y conducido para llevar a cabo éste proyecto, en la Figura 9 se muestra un
experimento en donde se estd generando oscilacidn laser utilizando como medio activo una fibra
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Optica de ZBLAN dopada con tulio (Tm®*) con 2000 ppm y bombeéandola con un laser Raman
multilineas a 1117 nmy a 1175 nm [8], en donde se ha utilizado una mesa posicionadora XYZ.

Figura 8. Experimentos con una mesa posicionadora XYZ modificada con motores a pasos y con
electrénica para su semiautomatizacion.

Al estar evaluando fibras de vidrios especiales como la que se muestra en la Figura 10, se
requiere de un dispositivo microposicionador XYZ automatizado, con el fin de que mantenga su
alineacién y acoplamiento por decenas de minutos, para que dé tiempo para toma de resultados y
sus repeticiones.

3. Resultados

Se dibuj6 el modelo del dispositivo microposicionador XYZ en el software de CAD, el que se
ha utilizado ha sido el SolidWorks, y se obtuvieron los dibujos a detalle, de los cuales se obtuvieron
las dimensiones para realizar la mecanizacion de cada una de las piezas que conforman este
dispositivo, posteriormente se fabricaron cada una de ellas y se empezaron a ensamblar, al terminar
esta actividad se iniciaron las pruebas preliminares de deslizamiento, la cantidad de backlash y de
longitud para cada eje y posteriormente se ensamblé completamente el dispositivo XYZ.

La resolucion del desplazamiento fue calculado de acuerdo a las especificaciones del motor y
de la fabricacion del tornillo, mencionadas anteriormente, y es de aproximadamente 7 nm en el
tornillo, esto es, por cada grado que gira el rotor del motor, y conforme a esos resultados se esta
realizando un plan para evaluar y comprobar fisicamente estos datos.

Al llevar a cabo estas pruebas preliminares se han obtenido las ganancias para los motores,
las cuales ya se incluyeron en el software desarrollado, con el fin de que se lleve a cabo su laso de
control de los mismos. En la Figura 11 muestra el dispositivo microposicionador XYZ, el cual ya se
esta probando y evaluando.
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Acoplamiento
del laser a la
fibra.

Mesa XYZ

Emisién laser

gue se mmoestrael uso de una mesa de posicionamiento XYZy

e esta generando emision laser.

Extremo de salida
de la fibra.

Figura 10. Arreglo experimental, donde se esta evaluando una fibra éptica de ZBLAN:Tm?", la cual

presenta fluoresencia.
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Figura 11. Dispositivo microposicionador XYZ, que ya se esta evaluando.

El deslizamiento de este dispositivo presenta una friccion mas alta que las mesas
posicionadoras XYZ con actuadores vernier, ya que éste esta conformado por pernos dowell,
deslizandose unos sobre otros, por ende presenta friccion, ya que no tiene ningin elemento en este
sistema que gire y reduzca la resistencia en su desplazamiento.

3.1 Tablas
Es de gran importancia el realizar una tabla comparativa entre cuatro tipos de dispositivos

microposicionadores XYZ, con el fin de encontrar ventajas competitivas del modelo que se esta
proponiendo en este trabajo, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla comparativa de 4 tipos de dispositivos microposicionadores XYZ.

Dispositivos Alcance del
microposicionadores Costo Desplazamiento | Resolucién
XYZ (mm)
Analdgicos (con vernier) Medlaa::z)mente 25 1pm
Con control automatico Alto 25 <1lum
Con piezoeléctricos Muy alto 0,2 <6nm
Dispositivo propuesto Bajo 225 ~7nm

4. Conclusiones
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Se ha disefiado y modelado el dispositivo microposicionador XYZ en el software SolidWorks,
ademas se han realizado unos calculos para saber la relacion que hay entre la rotacién del eje del
motor y el desplazamiento en el tornillo, lo que hemos obtenido algebraicamente que por cada grado
que rota el eje del motor se logra un desplazamiento de aproximadamente 7 nm.

Se han realizado algunas pruebas preliminares utilizando el software desarrollado para
manipular manualmente los motores de los ejes de este dispositivo y se han obtenido

Este dispositivo microposicionador se planea colocarlo en un dispositivo que autoalinie,
autoacople y mantenga estas dos actividades en una sefial laser a una fibra dptica de vidrio para
telecomunicaciones.

El deslizamiento de este dispositivo microposicionador XYZ esta basado en pernos dowell,
deslizandose unos sobre otros, por lo que presentan friccion, y como los motores tienen un torque
alto la friccién no es una limitante y una versién siguiente de este prototipo se fabricara considerando
guias lineales cruzadas en acero inoxidable, con esta modificacion al disefio de este dispositivo
mejorara significativamente su desempefio respecto a la friccion.

Este dispositivo se planea utilizarlo en otras areas de investigaciones, como son: en éptica,
medicina, mecatronica y electronica.
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Resumen

En el presente proyecto se realizé el estudio y desarrollo de un prototipo de brazo robético de
3 gdl. asistido con visién artificial esto permite detectar un objeto de forma o color previamente
especificado por el usuario, una vez detectado el objeto que se desea manipular, el robot podra ir
automaticamente hacia el objeto para sostenerlo evitando asi las dificultades que lleva el control del
robot en movimientos mas precisos, una vez tomado el objeto el usuario tendra el control total del
robot nuevamente, ademas el robot mostrara informacién del entorno por medio de sensores, toda
la manipulacién y monitoreo del robot se hara por medio de un panel de control en una interfaz gréfica
que estard a disposicion del usuario. Todo el control automatico es respaldado por el andlisis del
modelo matematico y con la aplicacion de un controlador para las trayectorias del robot.

Palabras clave: Robot, teleoperado, Interface, cinematica, usuario, LabVIEW

1. Introduccién

La robética en los dltimos afios ha logrado un lugar importante en la industria moderna, siendo
actualmente los robots industriales, herramientas imprescindibles para el funcionamiento y progreso
de muchas industrias.

Los brazos roboéticos teleoperados son robots utilizados en trabajos de localizaciéon remota,
tareas dificiles de automatizar y en entornos no estructurados; estos sistemas constan generalmente
de un control manual y un sistema de visién, todo el control se hace por medio de un ordenador.

El empleo de sistemas de vision artificial en la manipulacion controlada sensorialmente
permite, por un lado, resolver problemas de conocimiento del ambiente, precision, costo y fiabilidad
y por otro lado, permite a los robots industriales evolucionar en ambientes variables [1].

En este contexto, se mencionan que un Sistema de vision artificial debe realizar las siguientes
funciones [2]:

« Reconocimiento de piezas o conjuntos, asi como sus posiciones de equilibrio.

» Determinacioén de la posicion y orientacion de piezas con relacion a una referencia base.

e Extraccién y ubicacién de rasgos significativos de las piezas, con objeto de establecer
servomecanismos visuales que permitan su manipulacién robotizada.

« Inspeccién en linea y verificacién de que el proceso ha sido realizado satisfactoriamente (control
de calidad sin contacto).

Gabriel Borja en su trabajo Prototipo de robot manipulador a través de vision artificial, nos
muestra en su trabajo las cuatro principales fases de la vision artificial [3]:
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« La primera fase, que es puramente sensorial, consiste en la captura o adquisicion de las imagenes
digitales mediante algin tipo de sensor.

» La segunda etapa consiste en el tratamiento digital de las imagenes, con objeto de facilitar las
etapas posteriores. En esta etapa de procesamiento previo es donde, mediante filtros y
transformaciones geométricas, se eliminan partes indeseables de la imagen o se realzan partes
interesantes de la misma.

« La siguiente fase se conoce como segmentacién, y consiste en aislar los elementos que interesan
de una escena para comprenderla

« Por ultimo se llega a la etapa de reconocimiento o clasificacion. En ella se pretende distinguir los
objetos segmentados, gracias al andlisis de ciertas caracteristicas que se establecen previamente
para diferenciarlos.

Este proyecto propone una alternativa mas amigable al usuario para la manipulacién del robot,
gue consta de una combinacién del control manual y el control automético, conservando la
versatilidad que el control manual ofrece y el control preciso de la vision artificial cuando se desee
sujetar algun obijeto.

2. Disefio y construccion del brazo robo6tico en CAD

El disefio del brazo robdtico de 3 grados de libertad se tomoé la geometria y configuracion de
un brazo antropomérfico (Figura 1)formado por una base y dos eslabones.

2 CONECTDRES
RS 232 C1

BAEE

SEIS MOTQRES PASC 4 PASO LT

Figura 1. Brazo antropomorfico.

Las articulaciones, las cuales permiten el movimiento del robot tienen una configuracion de
articulacion rotacional (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

El prototipo en su base (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) tiene una altura
de 9 cm ya que estda montado sobre una base donde se alojara una estructura para soportarlo
(jError! No se encuentra el origen de lareferencia.) y también servira para alojar los componentes
electrénicos y de control del brazo robdtico.

El primer eslabdn del robot (antebrazo) tiene dimensiones de 30 cm de largo de eje a eje, 8.7

cm de ancho y 2 plg. de profundidad, el segundo eslabdn del robot tiene dimensiones de 20 cm de
largo, 7.5 cm de ancho y 2 plg. de profundidad. El acoplamiento entre los motores y los eslabones
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es de accionamiento directo en el que el eje del actuador se acopla directamente a la carga o la
articulacién que va a mover, sin la utilizacion de un reductor intermedio.

Tipos de Articulaciones
s (4D B
&2 e [

Rotacional Prismatica Cilindrica
1 GL 1GL 2GL

= & &

Planar Esférica (rétula) Tornillo
2 GL 3GL 1GL

Figura 2. Tipos de articulaciones.

Figura 3. Base.

Figura 4. Soporte brazo.

Se le coloco en el Ultimo eslabén del robot, una pinza para darle una estética de su utilidad
(jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 5. Vistaisométrica brazo robotico.

2.1 Hardware
Servomotores

Los servomotores son un tipo especial de motor que se caracterizan por su capacidad para
posicionarse de forma inmediata en cualquier posicién dentro de su rango de operacion. Los servos
seleccionados para el control del brazo fueron los servomotores SM-s8457M con un torque de 40
kg-cm y una alimentacién a 7.4V y el servomotor MG995 de 15 kg-cm y una alimentacion a 5V.

Tarjeta controladora NI myRIO, cuenta con un procesador ARM® Cortex™-A9 dual-core en
tiempo real, 10 entradas analodgicas, 6 salidas analdgicas; 40 lineas E/S digital, conexion Wi-fi,
LEDs,push-button, acelerometro interno. La webcam utilizada para este proyecto tiene calidad de
imagenes de 5 pixeles en fotografias y VGA en video.

2.2 Modelo cinemaético

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema de
referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcion analitica del movimiento espacial del
robot como una funcion del tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicion y la orientacion
del extremo final del robot, Figura 6, con los valores que toman sus coordenadas articulares. [4]

Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinemética del robot; el primero de ellos
se conoce como el problema cinemético directo, y consiste en determinar cual es la posicion y
orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como
referencia, conocidos los valores de las articulacion y los parametros geométricos de los elementos
del robot; el segundo denominado problema cinematico inverso, resuelve la configuracion que debe
adoptar el robot para una posicion y orientacion del extremo conocidas. [5]

Segun la representacion de Denavit-Hartenberg, escogiendo adecuadamente los sistemas de
coordenadas asociados a cada eslabon por medio de los parametros de Denavit-Hartenberg.
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1|01 zO 0 | 90°

Figura 6. Parametros Denavit-Hartenberg.

Los parametros de Denavit-Hartenberg se utilizaran para definir las matrices de
transformaciones homogéneas para cada eslabén respecto al sistema de coordenadas anterior
definidas segun la siguiente matriz:

L =rot(z,6;) X tras(0,0,d;) X tras(a;,0,0) X rot(x, a;) (17)
Una vez definidas las matrices de transformaciones homogéneas de cada eslabén se puede
calcular la matriz T que indica la localizacion del sistema final con respecto al sistema de referencia

de la base del robot.

Ny Ox QAx Px

_ 04 14 24 _ |y Oy ay Dy
T = "A; A, ‘A3z = n, o, a4, p, (2)
0 O 0 1

Aplicando las identidades:

i3 —C1S53 5 C1(1C3 + 11Cy)

S1C3 =518 —(; S1(1Co5 + 11Cy)
Sys C,s 0 1,S,5 + 1,S, +10 3)
0 0 0 1

T =

Usando resolucion de problemas cinematico inverso por métodos geométricos, se encontraron nimeros de
relaciones geométricas en las que intervendran las coordenadas del extremo del robot, sus coordenadas
articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos.

La Figura 7 Muestra la configuracién del robot. El dato de partida son las coordenadas (px ,py
,pz)referidas a {S0} en las que se quiere posicionar su extremo. Como se ve, este robot posee una
estructura plana, quedando este plano definido por el angulo de la primera variable articular q1.El
valor de g1 se obtiene de manera inmediata como:
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0 = tan(2) @

' b,

Figura 7. Robot articular.

Considerando ahora Unicamente los elementos 2 y 3 que estan situados en un plano vy
utilizando el teorema del coseno, se tendra:

r® =P + P}

(5)

r2+ B2 =15+ 12 + 2,15 cos g5 (6)
P¢+P}+ P} 1515

coSqs = X y 4 2 3 (7)

21,1

Como se ve, existen 2 posibles soluciones para g3 seguin se tome el signo positivo o negativo
en la raiz. Estas corresponden a las configuraciones de codo arriba y codo abajo del robot.

El célculo de g2 se hace a partir de la diferencia entre By a:

@2=f—«a (8)
Siendo:
P P 9)
p =tan~! (—Z) =tan~! (—Z )
r +./PZ + P2
[;sing
— -1 3 3 1

@ =tan (lz + I3 cos q3) (10)
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Luego, finalmente

q — tan_l (L) —_ tan_l (ﬂ)
i + [P+ P L + I3 cos g5 (11)

De nuevo los dos posibles valores del signo dan lugar a dos valores diferentes para g2
correspondientes a las configuraciones codo arriba y abajo.

2.3 Modelo dindmico de un robot mediante la formulacion Lagrange-Euler

El uso de las ecuaciones de LaGrange para el modelado dindmico de manipuladores se
reduce a cuatro etapas para cada grado de libertad que tenga el robot:

1. Célculo de la energia cinética: K(q(t) , q(t)).
2. Calculo de la energia potencial: U(q(t)).

3. Calculo del lagrangiano: L(q(t), q(t)).

4. Desarrollo de las ecuaciones de LaGrange.

En la siguiente Figura 8 se muestran las relaciones de los movimientos y las coordenadas
articulares que nos ayudaran en la obtencién de las ecuaciones de la energia cinética y la energia
potencial [5].

, w h Altura de la base
/e P Longitud eslabon 2
Lol N - E Longitud eslabén 2
le X / 11’4 g lc2 Longitud centro de masa
N eslabon 2
| le3 Longitud centro de masa
| eslabén 3
mi Masa base
| mo Masa eslabdn 2
| ms Masa eslabén 3
| I1 Inercia 1
| . y B Inercia 2
LT — | I3 Inercia 3
R S m; Masa de la pinza

Figura 8. Esquema brazo Robético 3 gdl.

A continuacion se van a obtener las ecuaciones de las energias cinéticas y potenciales para
cada uno de los eslabones del robot manipulador:

Eslabon 1:
P _1; 152
Energia Cinética. K; = > 1,67 (12)
Energia Potencial. U, =mygh (13)
Eslabon 2
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Energia Cinética K, = %mzvg + %IZ (912 + 922) (14)

Se requiere obtener la expresion de velocidad, para ello se sabe que:

vZ = X2+ Y} + 72 (15)
X, = 1., cos 8, cos b, (16)
Y, = 1., cosf,sinf, 17)
Zy, =h+1.sinf, (18)

Derivando con respecto al tiempo cada una de las coordenadas anteriores:
Desarrollando y reduciendo con la identidad cos? 6 + sin?6 = 1:

v? = 1.,%02 + 1., cos? 6, 62 (19)

Con lo que la ecuacion de la energia cinética es:

Ky = 5ma1es?03 + Loy cos? 6, 6] + 7 1,(67 + 63) 20)
Energia Potencial. U, =myg(h+1.,sin6,) (21)
Eslabon 3:
Energia Cinética. K; = %m3v32 + %13 [912 + (92 + 93)2] (22)
Energia Potencial. U; =m3g(h+1,sin6, + [ 5 sin(6, + 603)) (23)

Masa del Efector Final
PR _1 2
Energia cinética K, = MV (24)

Para obtener la velocidad

vi=X;+Y?+7} (24)
X, =1, cos 8, cos 0, + I3 cos(8, + 03) cos 8, (25)
Y, =1, cos6,sin6; + 5 cos(6, + 65) sin 6, (26)
X, = h+1,sin 8, + I3 sin(6, + 65) (27)

Con lo que la ecuacién de la energia cinética es:
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1 202 1 202 2 1 202
Ky = smgl305 + 5mel305 + melyl; cos 6, cos(0, + 03) 05 +§mfl292

2 2
1 . 1 .
+ Emflé, cos?(6, + 63) 6% + Emflgcoszﬁzﬁf (28)
+ mylyl;5 cos 03 92(92 + 93)
Energia Potencial. Uy =mpg(h+1;sin6, + l3sin(0, + 63)) (29)

Después de obtener las expresiones de las energias cinética y potencial de cada uno de los
eslabones del robot manipulador. Se debe obtener la energia cinética total del robot manipulador. [6]

K=K1+K2+K3+K4 (30)
La energia potencial total del robot manipulador es:

U:U1+U2+U3+U4 (31)

El Lagrangiano del sistema es:

L= 21,62 +-m,[l1;°02 + I, cos? 0, 02] + - 1,(62 + 62) +
%m3l§39'22 + %m3l§3932 + mgl,l 5 cos B, cos(8, + 03) 67 + %m3l§922 +
%m3l§3 cos?(6, + 03) 6% + %m3l§6052929'12 + mglyle3 cos 03 6,(0, +

. 1 . o . 2 1 o 1 o

03) +-1; [912 + (6, + 05) ] +-ompl367 +-mel505 + @2
mlyl5 cos 6, cos(0, + 63) 07 + %mflgézz + %mflg cos?(6, + 63) 0% +
%mfl%coszezélz + mglyls cos 03 0,(0; + 03) — mygh —myg(h +

lez sinB;) —mzg(h + 15 sin 0, + I 35in(0; + 63)) —meg(h + I, sin 6, +

l3 Sin(92 + 93))

2.4 Linealizacién del modelo dinamico

El modelo dindmico se linealiz6 en la posicion de 0° en donde la funcién Sen w =w y la funcién
Cosw =1, ver Figura 9.
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—  90° —3

cos wt ' senwt

50 -1 50 L/ =@

Figura 9. Funciones seno y coseno.

Una vez linealizado se obtienen las siguientes ecuaciones reducidas del modelo dindmico con
las cuales se puede proceder a disefiar un controlador para el sistema.

I + I + Is + mal3, + 2malalas + malss + mali + 2mdals + mds + mA3)(dd81) = U (33)
{(mal3; + Io + malis + mali + 2mshlss + md3 + Is + 2mdals + md3 } (ddf2) + 2
{mgf%+M333333+f3+mﬂ%+mﬂ:fg}(ﬁa@g)+{m:f::+mgfgg+mgf:+mﬂ:+mﬂ3)l ( )

2.5 Disefio del controlador por planitud diferencial

El modelo dinamico quedaria expresado en su forma matricial:

0 0 0o X 0 0 0000000000O0O
L0 0 0 0 0 000000000000
0 0 0 0 L+22a; -£4; 000000000000

Ke = _ P (35)
0 L+2p2 -Zp1 0 0 0 0000000000O0HO
0 0 0 0 b b, 000000000000
0 b by 0 0 0 000000000000

Ya calculada la matriz de controlabilidad del sistema se procede a la eleccién de los indices
de Kronecker para considerar la siguiente matriz de controlabilidad de rango completo. Verificando
gue su determinante sea diferente de cero, el sistema es controlable y diferencialmente plano. A
partir de la nueva matriz de controlabilidad Kc se puede encontrar la salida plana del sistema que
viene dada como [7]. Realizando la multiplicacion de matrices se encontrd que la salida plana del
sistema es:

a1x1
1= + a3 ——
F= P L ey v (36)
x3 _ azbytl
abs bilbyaibs | 0 Bie2biash;
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Antes de proceder a disefiar el controlador para el brazo robético se hacen todos los cambios
de variables con los siguientes valores de un brazo Robético de tres grados de libertad hecho en
CENIDET (referencia) en los que se somete a prueba todo el planteamiento del modelo dinamico del
brazo robético y el disefio del control lo cual solo sujetaria al brazo robético a la validacion de sus
parametros fisicos [8].

h Ocm

l2 | 22cm

I3 | 22cm

lc2 | 5.2cm

lcs | 13.76 cm

m1 | 0 kg

m2 | 1 kg

ms | 2.2483 kg

I1 | 0.04624 kg*m”2
I2 | 0.03616 kg*m"2
I3 | 0.025495 kg*m"2
mr |1 kg

Una vez sustituidos todos los valores en las ecuaciones la salida plana del sistema es:

4811.4x,
F =| 675.88x3 + 291.38x5 (37)
—223.39x3 + 127.79x;
Teniendo la salida plana en valores numéricos se procede a disefiar un control para cada
entrada del sistema; esto se hace por medio de las derivadas de la salida plana y las sustituciones
necesarias como se muestra:

Controlador 1

F1 =4811.5%(x1-0.3) (38)
Controlador 2
(39)
F1 =675 8B+ (x3-3.14)+291 3B % (x5-0.6)
Controlador 3
F3=-22339%(x3-3.14)+127.79 % (x5-0.6) (40)

Para encontrar las ganancias del para los controladores se utiliza el polinomio de Routh-
Hurwitz de segundo orden, donde la sintonizacion es:

wn = 10 (41)
phi = 0.707 (42)

2.6 Disefo de la interfaz robot-usuario en labview

Al ser la tarjeta NI MyRio desarrollada por national intruments el software de desarrollo
dedicado para esta tarjeta es labview. Como puede verse en la imagen de la Figura 10, la interfaz

225



Brazo robdtico de 3 grados de libertad asistido por vision artificial para sistemas teleoperados

gréfica para el control del brazo robético es muy amigable para el usuario ya que no tiene ningun
grado de dificultad para el control de esta.

File Edit Veew Projech Operste Took Window Help E
[ @11 [ 155t Appheston Fort | |8~ [ 2~ [0 ook 4
St futen

|Iiwvl

ﬁun‘ummm L1 I

Figura 10. Interfaz grafica.

La interfaz grafica cuenta con un control manual sobre los ejes x, y, z del espacio de trabajo
del robot, también proporciona los datos de las coordenadas X, y, z y los valores de que deben tomar
las articulaciones; una vez detectado el objeto deseado como se muestra en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., es posible presionar el botdn de control automatico para que
el robot se posicione en las coordenadas donde el objeto se encuentra y asi poder presionar el botén
del control de la pinza para sujetar o tomar objetos.

Image Out

Figura 11. Detecci6n de objetos.

El software que hace posible el control del brazo robético esta conformado por tres partes
principales la primera es el control de las posiciones X, y, z del espacio de trabajo como se muestra
en la Figura 12.
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Figura 12. Programa parte 1.

La segunda parte del cédigo es la encargada de adquirir las imagenes y procesarlas para localizar y
reconocer laformay el color del objeto de prueba,

Figura 13.

=y
o

[Eraze rabatice fmaLivpna mryfdo- 1900 «

Figura 13. Programa parte 2.

La tercera parte del cédigo se encarga de interpretar las posiciones x, y, z por medio de la
cinematica inversa para poder mandar la sefial a los servomotores antes de mandar la sefial a las
salidas primero debe de monitorearse que siempre trabajen en su rango los servomotores que es de
0° a 180° por medio del saturador y posteriormente es adecuada para la salida.

3. Resultados

Una vez terminado la construccion del robot, el modelado matematico y el disefio del software
para el control del robot se procedi6 a la realizacion de pruebas para asegurar el buen

funcionamiento del modelo cinematico, el modelo dinamico y el controlador utilizado para este
proyecto.
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La primera prueba realizada tiene como objetivo observar la respuesta que tiene el modelo
cinematico ante la entrada de coordenadas x, y, z propuestas por la camara al localizar el objeto de
prueba en el espacio de trabajo del robot.

Al meter las coordenadas en las que se encuentra el objeto en este caso las coordenadas (0,
28.26, 5.34) en el modelo cinematico se observan los valores arrojados para la configuracion de los
servomotores donde la base tomaria una configuracion de 90°, el hombro de 57° y el codo de 83°
como se observa en la Figura 14, también se puede observar graficamente la configuracion del robot

en el lado izquierdo.

;_& MATLAB 7.80 ‘i 093 -
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Figura 14. Prueba 1.

Al realizar una segunda prueba en las posicidénes (30, 37.80, 5.34) el calculo de la cinematica
arroja los siguientes resultados para los servomotores, en la base 51° en el hombro 57° y en el codo
83° como se muestre en la Figura 15.

Con esto se concluye que el modelo cinemético arroja como resultado las configuraciones
correctas que deben adoptar los servomotores en el brazo robético para llevarlo en la posicion
deseada en este caso la posicion del objeto de prueba.

La segunda prueba realizada en el brazo robdtico tiene como objetivo observar que el
controlador lleve efectivamente al brazo robotico a las posiciones deseadas que se probaron en el
modelo cinemético, esta prueba ademas verificara que el modelo dinamico este correctamente
planteado y el controlador correctamente disefiado.

En la posicion (0, 28.26, 5.34) se puede observar como el control lleva asintéticamente de la
posicién inicial del robot a la posicién deseada. (Figura 16)
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Figura 15. Prueba 2.

En la posicion (30, 37.80, 5.34) se puede observar como el control lleva asintéticamente de la

t[s]

Figura 16. Prueba 1 Controlador.

posicion inicial del robot a la posicién deseada. (Figura 17).
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t[s]

Figura 17. Prueba 2 controlado

4. Conclusiones

Con los resultados obtenidos se puede concluir que los modelos matematicos como lo son el
modelo cinemético, el modelo dinamico y el disefio del control presentes en este trabajo estan
correctamente planteados lo que significa que siempre que haya un sistema que pueda adquirir las
posiciones X, y, z de un objeto deseado en este caso por medio de la vision artificial el brazo robético
siempre adoptara de manera correcta las configuraciones de las articulaciones haciéndolo funcionar
de manera automatica cuando se deseé.

Se recomienda para trabajos a futuro considerar materiales mas ligeros y de calidad para
mejorar la estructura mecéanica del robot, otra recomendacién es utilizar técnicas de vision artificial
méas complejas que tengan accion de manera directa en el control del brazo robdético, realizar
trayectorias definias utilizando el espacio de trabajo completo, se propone implementar motores de
cd de alta precision.
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Resumen

Los robots manipuladores paralelos son cadenas cinematicas cerradas de interés en
aplicaciones industriales recientes. Su modelo dindmico, necesario para simulaciones de control de
movimiento, en general es dificil de obtener. En este articulo se presenta la obtencién del modelo
dinamico de un robot paralelo de dos grados de libertad. Se realiza el disefio y modelado del robot en
SolidWorks®, que a continuacién se importa en forma de modelo de Simulink®. El modelo obtenido
se simula en un lazo cerrado de control de movimiento, para su validacion. Se concluye que el método
presentado es una opcidon aceptable para obtener el modelo dinamico para estudios de control de
movimiento.

Palabras clave: Robot paralelo, SolidWorks®, Modelo dinamico.

1. Introduccién

El uso de robots manipuladores paralelos en aplicaciones industriales como manipulacion,
empacado y maquinado, ha ido en aumento en afos recientes [1]. Otras aplicaciones notables son
en las areas de investigacion, como en simuladores de vuelo [2] y posicionamiento de telescopios [3].
Los robots paralelos estan formados por dos 0 mas cadenas cinematicas, unidas entre si en un
extremo, y unidas por el otro extremo a una base fija. Esta estructura permite al mecanismo
proporcionar una rigidez superior a la que presentan los robots seriales [4], los cuales estan formados
por una sola cadena cinematica. Ademas, el disefio de la estructura permite que los actuadores se
ubiquen en la base fija del robot, por lo que no agregan masa a las partes méviles del manipulador.
Adicionalmente, al aligerarse la carga sobre la estructura movil del robot, es posible lograr velocidades
muy altas en el elemento final [4].

El modelo dinamico de un manipulador relaciona las fuerzas o pares aplicados en las
articulaciones con los desplazamientos que se obtienen, en términos de posiciones, velocidades y
aceleraciones articulares. Los procedimientos analiticos para la obtencion del modelo dinamico de
robots son la formulacion Lagrangiana, la formulacion de Newton-Euler y la formulacion por el principio
del trabajo virtual [5]-[6]. En general, la complejidad de los modelos dinamicos de robots paralelos es
mayor que la de los modelos dinamicos de los robots seriales, debido al acoplamiento fisico entre las
cadenas cinematicas, representado matematicamente con un conjunto de restricciones holonémicas,
las cuales se suman a las fuerzas generalizadas aplicadas a los eslabones.

Por otro lado, algunos paquetes de software de disefio mecanico, como SolidWorks®, Catia y
NX, cuentan con herramientas para realizar andlisis cinematicos y dinamicos de movimiento de los
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mecanismos disefiados [7]-[9]. Adicionalmente, algunos paquetes de software de disefio mecanico
proveen la capacidad de generar animacion de los movimientos para facilitar el proceso de disefio.

El modelo dindmico de un robot es necesario para realizar simulaciones de algoritmos de
control en lazo cerrado, en los que se busca caracterizar la respuesta dinamica del mecanismo [10],
[11]. Ademas, en los procesos de disefio de robots, las animaciones de movimiento proporcionan
informacién adicional sobre la respuesta del mecanismo, Util para realizar modificaciones al disefio
del propio mecanismo o a los algoritmos de control.

La rapidez con la que se puede obtener un modelo dinamico mediante un software de disefio,
ademés de la capacidad de generar animaciones de movimiento, puede ser una ventaja para el
investigador y para el ingeniero de disefio, sobre la utilizacion de técnicas analiticas, cuando no es
indispensable que el modelo sea analitico.

En este articulo se reporta el disefio de un manipulador paralelo planar, utilizando SolidWorks®,
obteniéndose un modelo 3D. Dicho modelo se exporta a un software de andlisis numérico, en el que
se configura para producir un modelo dinamico, cuyas entradas sean consignas de par y cuyas salidas
sea posiciones. Se realizan simulaciones de la aplicacion de algoritmos de control en lazo cerrado al
modelo dindmico. Adicionalmente, se genera la animacion del movimiento del manipulador disefiado.
Las principales contribuciones de este trabajo son las siguientes: 1. Mostrar el proceso de desarrollo
y utilizacién de modelos dinamicos, a partir de la creacion de un modelo 3D, mediante un paquete de
software de disefio mecanico como SolidWorks® y un paquete de software computo cientifico como
Simulink®. 2. Mostrar la generacion automatica de animaciones del movimiento generado. 3. Analizar
la conveniencia de la utilizacién del proceso de desarrollo mencionado.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera: En la Seccién 2 se presenta el
manipulador disefiado. En la Seccidon 3 se presenta el proceso de creacion del manipulador en
SolidWorks®, asi como la generacion y exportacion del modelo dinamico a Simulink®. En la Seccién
4 se presentan las simulaciones de control de movimiento realizadas. Por Gltimo, se exponen algunas
conclusiones. En este articulo se emplea la siguiente notacion. Los vectores se representan con letras
minUsculas en negrita y cursiva, mientras que las matrices se representan con letras mayusculas en
cursivas, y los escalares se representan con letras mindsculas en cursivas.

2. Diseflo del manipulador

En la Figura 1 se muestra el diagrama cinematico del robot. Es un mecanismo de cinco barras
con cinco articulaciones rotatorias, llamado también mecanismo paralelo 5R [6]. Consta de dos

piernas, formada la primera con los eslabones indicados como los segmentos AB,, B/P, y la
segunda con los eslabones indicados como los segmentos A,B,, B,P . Las articulaciones A y A,
estan unidas a la base fija del robot, y las articulaciones B;, B,, C, y P son mdviles. La rotacién
del eslabén A B, alrededor del eje perpendicular al plano, respecto al eje X, se representa con la
variable articular (], , mientras que la rotacion del eslabén A,B, alrededor del eje perpendicular al
plano se representa con la variable articular ¢, . Las variables articulares /3, y [, representan la
rotacién de los eslabones B,P y B,P, respectivamente. Las variables ¢, y (, son actuadas
mientras que las variables S, y [, son no actuadas. Adicionalmente, se forma una estructura de
doble paralelogramo, uno con los eslabones paralelos A,B, y A,C,, y otro con los eslabones
paralelos B,B; y C,C,. Nétese que alrededor del eje perpendicular al plano, en la articulacién B, ,

gira el eslabén no articulado C,B,C,, y alrededor del eje perpendicular al plano, en la articulaciéon P
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, gira el eslabén C,PB,. Estos paralelogramos tienen la funcién de mantener la misma orientacién

respecto al plano cartesiano, del eslabén C,;PB,, con independencia de la posicion.

Figura 1. Diagrama cinematico de robot disefiado

El sistema de referencia fijo Xy tiene su origen en A, como se muestra en la Figura 1. La
longitud de los eslabones A B, y A,B, se denota como I;, mientras que la longitud de los eslabones
B,P y B,P se denota como T, ,y lalongitud del segmento de A a A, se denota como | .

2.1 Modelo cinematico inverso

El modelo cinematico inverso en general mapea las variables operacionales X =[X Yy Z (/)]T
, donde las tres primeras variables representan la posicion del elemento final en el espacio y @

. . . . . . T
representa en forma general su orientacion, al espacio de variables articulares 0 =[0, d,...q,] o

p=1pB. 5, ... B ]T , donde N y M son los nimeros de articulaciones actuadas y no actuadas. Por

otra parte, en los mecanismos reales por lo general se dispone de sensores solo para las variables
articulares actuadas. En tales casos el modelo cinemético inverso se debe resolver usando solo las
variables articulares provistas de sensores. De forma general este modelo se puede escribir como

q=9(x) @)
B =h(x) @)

En tales casos, la solucion del modelo cinematico inverso no es Unica, sino que, dependiendo
de la configuracién del mecanismo, es posible obtener varios conjuntos de variables articulares a
partir de un conjunto de variables operacionales (modo de funcionamiento, véase [12]). En el robot

estudiado, se tienen dos conjuntos de variables articulares: las variables articulares actuadas: 0, y
,, y las variables articulares no actuadas: S, y f,, mientras que el conjunto de variables

operacionales consta de las coordenadas del elemento final: Xo Y Yp.en el plano (ver Figura 1).

Denotando como I, al segmento que va del origen al punto P,y como 6, al angulo que
forma dicho segmento con el eje X en sentido anti-horario,

6, =arctan(yp/xp) 3)

Mo =X +Y, @
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es posible escribir :

I,cosq, +1r,CoS B, —I,,c0s6, =0 (5)
rseng, + r,seng, —rysené, =0 (6)

Después de manipulacion algebraica y de aplicar identidades trigopnométricas, se obtiene la
expresion:

2 2 2
_ ry +0° -
q,=67F arccosluj (7)

r1 rAl

Siguiendo un procedimiento similar, denotando como I,, al segmento que va del punto

A = (I,O) alpunto P,ycomo 6, al angulo que forma dicho segmento con el eje X en sentido anti-
horario,

6, = arctan(yp/(xp — I)) (8)
fo = (X,—1f +,’ ©)
se obtiene
2 2 2
9,=0,F arccos(MJ (10)
rerZ

Notese en (7) y en (10) se dan dos soluciones para 0, y {,, que corresponden a cuatro modos

de funcionamiento posibles en el manipulador. La obtencién del modelo cinematico inverso f = h(Xx)
se realiza siguiendo procedimientos similares, con los que se obtiene:

2 2 2
_ Ny +0,° -,
L=67F arccos{uJ (11)
r-2 rAl
2 2 2
_ My +0,° —T,
B,=0,F arccos(u] (12)
I'-2 rA2

El modelo cinematico de velocidad relaciona el vector de velocidad operacional X = 0X/ot,
con el vector (= 8q/8t , Y se puede expresar de forma general como:

AX = B (13)

donde las matrices A y B se conocen como matrices jacobianas [5]. Despejando ( en (13)
se obtiene:

4=B"AXx (14)
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Las matrices jacobianas A y B del mecanismo se obtuvieron en [13]:

A {cos B senﬁl} -
cosf, seng,
B = r{sen (,Bl - ql) 0 } (16)
0 sen (ﬂz - qz)

3. Disefio usando SolidWorks®

El disefio del manipulador se realizo en SolidWorks®, el cual incluyé los siguientes pasos: 1.
Disefio de las piezas. Se disefiaron en tres dimensiones cada una de las piezas del ensamble,
proporcionando las dimensiones en cada uno de los ejes. 2. Creacion del ensamble. Se realizo el
ensamble mecénico virtual, uniendo las piezas e indicando los grados de libertad relativos asi como
las restricciones de movimiento de cada una de las piezas dentro del mismo ensamble. 3. Seleccién
del material. Se seleccion6 el material para los componentes del ensamble virtual. Las dimensiones
de los eslabones se muestran en la Tabla 1. La densidad del material seleccionada fue p =2710

[kg/mq]. Esta es la densidad de la aleacion de aluminio seleccionado (EN-AW 3105) para construir el
robot real en un trabajo futuro.

4.1 Conversion a formato xml

El software utilizado proporciona al usuario la capacidad de exportar el ensamble virtual creado
en formato xml. En este formato es posible importarlo desde Matlab®/Simulink®. En este software, a
partir del archivo xml importado, se crea un modelo de Simulink® formado por bloques del la biblioteca
SimMechanics. El diagrama de blogues resultante de la importacion del ensamble se muestra en la
Figura 2. En los bloques correspondientes a las articulaciones de rotacion del robot, se pueden
agregar puertos de actuador y de sensor, para introducir y obtener las sefales necesarias,
respectivamente, las cuales pueden ser de par o velocidad, para el actuador, y de posicion, velocidad
o0 aceleracion, para el sensor.

Tabla 1. Dimensiones de los eslabones del robot

Eslabén Longitud [m]
0.3
I’-l
0.5966
r
| 0.2046

Una caracteristica (til, que se aprovecha en este estudio, es que es posible crear modelos
nuevos, a partir del modelo creado en Simulink® con el ensamble importado, simplemente
agregando los bloques necesarios para realizar las operaciones deseadas, tales como representacion
numeérica y grafica de variables, asi como la generacién de las sefiales de control para el modelo del
mecanismo.

5. Simulacién

Con el fin de estudiar el comportamiento del modelo dindmico generado mediante el
procedimiento descrito, bajo condiciones de aplicacion de pares (7, y 7,) en las articulaciones
actuadas, se realizaron simulaciones de un sistema en lazo cerrado formado por el modelo dinamico
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y un controlador de seguimiento. Se implementé un controlador Proporcional Derivativo (PD) de
seguimiento de trayectoria en espacio articular.

La configuracion inicial del manipulador es la mostrada en la Figura 1, donde los valores de las
variables articulares son (, =180 [grados] y (,=0 [grados]. Las coordenadas de la posicion inicial
del elemento final son P = (0.10225, -0.4428) [m].

< Env

1]

Weld1
cs3 (g (FI micsz  cs3 g_r' T
p—acsiy
1: c - ;Gﬂ be Revoluted
cpE ] Cylinarical b—mlcss css
Revolute Ensamblaje12.2 ? = -

D ®

Weld

cszfp—!
Cylindrical2 Ensamblajei-1
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cse csz csz cs2 >
£S5 [B— rEN) xlc
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Cylindricalt

Figura 2. Diagrama de bloques del ensamble importado.

5.1 Controlador PD

El controlador de seguimiento recibe vez las referencias de posicion y velocidad deseadas, y
produce consignas de par, las cuales se alimentan al modelo del mecanismo a través de los bloques
de actuador conectados a los bloques de articulaciones actuadas. La posicién y la velocidad actuales
son proporcionadas por los bloques de sensor conectados a las articulaciones. Se seleccion6 un
controlador PD debido a su sencillez y facilidad de implementacién. Las ganancias empleadas en el
controlador se muestran en la Tabla 2.

5.2 Trayectoria deseada

Se disefi6 una trayectoria circular en espacio operacional, con diametro de 0.08 [m], que debe
completarse en 4 segundos. El centro de dicho circulo se ubica a una distancia de 0.04 [m] a la

derecha de la posicion inicial P(Xp, yp) , de manera que el manipulador inicia la trayectoria en el
punto medio del lado izquierdo del circulo. Se generaron las referencias de posicion y velocidad
articular para trazar un circulo y se emplearon los modelo cinematicos inversos de posicién y de

velocidad obtenidos en (12), (16), (17), (18) y (20) para obtener las referencias articulares de posicion
y velocidad.

5.3 Resultados de la simulacién

La Figura 3 muestra una imagen de la animacion generada por Simulink® del movimiento del
modelo creado en SolidWorks®. En esta ventana se dispone de varios controles para modificar la
visualizacion de la animacion, para inicio y paro de la simulacion, entre otros. La Figura 4 muestra los

errores de posicion obtenidos Gl y ﬁz, respectivamente. La Figura 5 muestra los pares deseados
generados por el controlador PD, para las articulaciones actuadas 1y 2, respectivamente. N6tese que
los errores obtenidos son pequefios, por debajo de 5.7 [grad] en Q, y 8.6 [grad] en (,, como
respuesta a los pares aplicados, que estan por debajo de sus valores iniciales de 3.5 [Nm] y 2.7 [Nm]
para 7, y 7,, respectivamente. Esto indica que el comportamiento del modelo dinamico es adecuado
para la tarea deseada y los pares introducidos.
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Tabla 2. Ganancias del controlador PD

Articulacion K, [Nm/grad] K, [Nm s/grad]
1 40 15
2 40 15

Bl Machine for model: Ensamblajellvariante

View Simulation Model Help B

Hoo2oedeE rd+Q » N IF%E

ECEEIE

T=7.56043

Figura 3. Animacion del movimiento del manipulador

005 F e ................... .................... ..................

¢ [rad]

-0.05

Figura 4. Errores obtenidos al y qz

238




Generacién de modelo dindmico de un robot paralelo disefiado mediante SolidWorks

b [¢]
Figura 5. Pares deseados 7, y 7,

6. Conclusiones

En este articulo se presentdé un método para la obtencion de un modelo dindmico de un robot
paralelo planar de dos grados de libertad, mediante la utilizacién de SolidWorks®. Se mostraron las
simulaciones de la aplicacion de un controlador de seguimiento PD al modelo dindmico generado, asi
como los resultados obtenidos. Dichos resultados comprueban que el modelo obtenido puede ser
utilizado en pruebas de algoritmos de control. Cabe hacer notar que, a partir de un ensamble virtual,
la rapidez de generacion del modelo dinamico mediante SolidWorks® y Simulink® es relativamente
alta en comparacion con la rapidez de obtencion de un modelo analitico, lo cual puede ser conveniente
en casos en los que no se requiere el modelo dinamico del robot en forma analitica.
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Resumen

En este trabajo se presenta un algoritmo para determinar la posicién y la configuracion de un
manipulador mévil mientras abre una puerta en funcién de la potencia consumida por los actuadores
de su manipulador serial. Con la informacion de la trayectoria obtenida, se estimara cudl es el tipo
de mévil mas adecuado para conformar al dispositivo. El algoritmo generado esta conformado por
un modelo de un manipulador serial RRR con emplazamiento y el modelado para la apertura de una
puerta emplea un perfil cinematico de quinto grado. Se presentan los resultados de una simulacion
del manipulador mévil abriendo una puerta convencional para interiores. Los resultados muestran
que el robot tiende a minimizar la potencia consumida por sus actuadores al mantener una
determinada postura mientras abre la puerta. El algoritmo presentado, tiene como objetivo establecer
una herramienta para determinar el tipo de movil del robot, y determinar la longitud de los eslabones,
para que el robot pueda moverse dentro de un espacio estructurado como una casa u oficina.

Palabras clave: robot mavil, trayectoria, reconfiguraciones, apertura, puerta, minima potencia,
modelado de una puerta.

1. Introduccién

Los robots son sistemas mecatrénicos que coexistiran y conviviran con los seres humanos en
una gran variedad de ambientes estructurados donde estos Ultimos habitan, realizando diversas
tareas. Cada uno de estos ambientes tiene un contexto especifico (casas, escuelas, hospitales,
oficinas, etc.) donde los robots ejecutaran diferentes actividades [1-4]. En la mayoria de los casos la
estructura mecénica de estos dispositivos esta diseflada para este tipo de ambientes, estando
conformada por una cadena cinemética serial, lo que le brinda un cierto parecido con los seres
humanos haciendo mas facil su convivencia con estos [5]. Se espera que estos robots manipulen los
objetos de su entorno de manera similar a un ser humano, pero lo anterior resulta ser muy complicado
por las diferencias entre las dimensiones de las partes de los brazos humanos y las dimensiones de
los eslabones de los robots [5].

Actualmente se trabajan en diferentes enfoques para integrar a los robots a los entornos donde
los seres humanos realizan sus actividades, como por ejemplo, en ambientes de oficinas [2, 6, 7].
Para que los robots sean capaces de coexistir e interactuar con las personas en este tipo de
ambientes deben ser capaces de moverse a través de él, abriendo constantemente puertas. El
analisis para que un robot pueda abrir algun tipo de puerta consta de dos partes, que son:
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e El determinar los requerimientos y restricciones impuestas al robot por la accién de abrir
la puerta.
e Eldeterminar la manera en la que el robot en cuestion realizara la tarea.

En el caso de determinar los requerimientos y restricciones impuestas por la puerta se han
desarrollado sistemas de sensado. Por ejemplo, Jain et al [8] crean un sistema para medir todos los
parametros presentes cuando una persona abre una puerta o un cajén en una oficina. El objetivo de
este enfoque es usar la informacién obtenida para establecer los parametros de disefio para robots
capaces de abrir diferentes tipos de puertas y cajones. En el caso de como el robot debe abrir la
puerta se ha trabajado principalmente en cinco enfoques en la Ultima década [9]:

e El detectar la puerta y el picaporte, la mayoria de los trabajos relacionados con este
punto emplean procesamiento de imagenes para identificar todos los elementos
relacionados con la tarea [10-12].

e El quitar el pasador, es decir la puerta se considera abierta cuando el robot es capaz
de abrir la cerradura de la puerta [12, 13].

e El establecimiento de esquemas de control de par, estos enfoques tienen como
objetivo determinar las configuraciones del robot en funcién de minimizar los pares en
las juntas del robot [9, 10, 14].

e Establecer una planeacion de movimiento para abrir la puerta [15].

e Establecer estimaciones cineméticas de la estructura por medio de analizar imagenes
y la aplicacidon de modelos probabilisticos [16, 17].

Los robots empleados en los enfoques antes mencionados son manipuladores méviles con
algun tipo de locomocién. La capacidad de estos manipuladores para interactuar con su entorno
depende de las dimensiones de los eslabones que integran al robot serial. El espacio de trabajo del
robot serial en la mayoria de los casos no es lo suficientemente grande por si solo para que el
dispositivo logre abrir la puerta, es por ello que es necesario establecer una trayectoria para una
plataforma mévil, y en conjunto ambos sistemas puedan abrir la puerta.

En el caso de la trayectoria que debe seguir el robot movil para abrir la puerta se manejan dos
enfoques; establecer la trayectoria en funcién de los pares del robot o realizar una planeacion de la
trayectoria. En ambos casos, la trayectoria se basa en las condiciones impuestas por la relacion
entre las fuerzas presentes para abrir la puerta y los pares en las juntas del robot. Los enfoques
antes mencionados, resultan ser muy complejos debido a la cantidad de variables que se deben
considerar, lo que requiere de mucho procesamiento de informacién volviendo lenta la ejecucién de
la tarea.

En este trabajo se presenta un nuevo enfoque para determinar la manera en que un
manipulador movil abre la puerta en funcién de la potencia que consumen sus actuadores. Por un
lado, para este caso se model6 un robot serial RRR el cual estda montado sobre una plataforma movil
gue abrird una puerta, y sus configuraciones se determinaran para reducir el consumo de potencia
de sus actuadores. Por otro lado, también se presenta la propuesta de un modelo de la puerta, en el
cual el &ngulo de apertura sigue un perfil quintico para que el robot abra la puerta de manera suave.

En la parte 2 de este trabajo se presenta el planteamiento del problema y el modelado de los
elementos que integran la tarea. En la parte 3, se presenta el planteamiento del método presentado
para determinar la trayectoria de la plataforma movil que permita reducir la potencia de los
actuadores. En la parte 4 se presentan los resultados de una simulacién. En la parte 5 se presentan
las conclusiones de este trabajo.
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2. Plantemiento del problema

Para establecer la manera en que el manipulador mévil abrird una puerta es necesario
establecer como el manipulador serial interactia con esta.

2.1 Modelado de la puerta

En la Figura 1, se observa como el manipulador mévil interactlia con la puerta en un punto
que representa el picaporte de esta. Dicho punto debe seguir una trayectoria ya fija por las
restricciones en el movimiento de la puerta. El modelo para la apertura de la puerta se establece de
tal manera que el robot debe proporcionar una fuerza F;, perpendicular a la puerta y tangente a la
trayectoria Sp,,, del picaporte, como se muestra en la figura 2.

Eje de referencia con
1 -%.50.0_0.5 ;esgecto al eje y

2.0
Trayectoria del

15 picaporte

Eje de referencia con
1.0 respecto alejez

Manipulador
: - Trayectoria del
movil |
\ movil

0.0

Eje de referencia con

-0.5

respecto al eje X

Figura 1. Robot interactuando con la puerta.

Figura 2. Diagrama de fuerzas de la accion de abrir una puerta.

La fuerza Fy, debe ser capaz de vencer la inercia de la puerta para que esta gire y pase de la
posicion 1 a la posicién 2 de una manera suave, modificando el angulo de apertura yp,,,- El angulo

243



Algoritmo que determina la trayectoria de un manipulador mévil para abrir una puerta
consumiendo minima potencia

Ypoor d€ apertura de la puerta se mide con respecto al eje Xninge Y gira sobre el eje zninge S€ €NCUENtIA
contenido sobre el eje de rotacion de las bisagras, como se muestra en la figura 2. El angulo yp,0r
pasa de z/2 cuando la puerta esta cerrada (posicion 1) a cero cuando la puerta esté abierta (posicion
2). Para que la apertura de la puerta sea lo mas suave posible en su perfil de velocidades y
aceleraciones, se emple6 un perfil quintico para el angulo de apertura de la puerta. El perfil quintico
se empled debido a que es uno de los mas empleados en la robética, por ser suave y continuo, para
parametrizar en funcion del tiempo una trayectoria [18].

10t _@ 6t°

_ +_
t°* ot ot°

(}/final _7innia|) 1)

7/D00r = 7initial

. 30t> 60t* 30t
7 boor :( t 3 t 4 + t 5 ](7ﬁnal _7initial) (2)
f f f

. 60t 180t° 120t°
Y boor = - + (7final _7/initial) ®)

t®  t* t°

Empleando el perfil antes mencionado se obtienen las funciones (1), (2) y (3), que describen
al angulo yp,.r , Velocidad angular yp,.- Y aceleracién y,,,, angular, de la apertura de la puerta en
un instante del tiempo tr definido para realizar la tarea. Donde yinitiai Y Yinai, SON €l angulo de inicio
(puerta cerrada, yinitiqr = m/2) y €l angulo final (puerta abierta, y;,q = 0) respectivamente.

Con las funciones anteriores se puede determinar la posicion, la velocidad y la aceleracién
lineal del picaporte mientras se abre la puerta. En (4) se describe la posicién del picaporte con
respecto al sistema de referencia ubicado en las bisagras como se muestra en la figura 2.

Xhinge + WCOS(yDoor)

SDoor = yhinge + WSin(yDoor) (4)
h

hinge

En (4), Xninge Y Yhinge SON las coordenadas del eje de de rotacion de las bisagras con respecto
al sistema inercial 0, w es el ancho de la puerta y hninge €S la altura con respecto al piso donde se
encuentra el picaporte. Al derivar (4) se pueden obtener la velocidad lineal (5) y la aceleracion lineal
(6) del picaporte mientras el robot abre la puerta siguiendo las condiciones cinematicas del perfil
establecido.

_WSin(yDoor )7}D00f

S.Door = WCOS(yDoor)}}Door
0

. . . 2
_WSIn(yDoor)yDoor _WCOS(}/Door)yDoor

" g . ; 6
SDOOI’ = WCOS(}/DOOF)yDOOT _WSIn(yDOOF)yDOOFZ )
0

Las funciones anteriores se emplearén para establecer y resolver la cineméatica inversa del
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manipulador serial. Para el caso de la puerta se considera que es un cuerpo rigido ideal y que su
centro de masa se encuentra en el centroide de la puerta. Se considera que el centro de masa se
encuentra en la mitad de la distancia w entre el eje de las bisagras y el picaporte. Con base en lo
anterior, empleando (6) se determina que la fuerza ﬁmeue expremienta el centro de masa de la
puerta mientras la puerta se abre es la siguiente:

. . . 2
_Wsm(yDoor)yDoor - WCOSO/Door)]/Door
D

_ m . . .
FmD :7 WCOS(7Door)7D00r _Wsm(yDoo")warZ
0

Donde mp es la masa de la puerta. Los efectos del vector de fuerza (7) deben ser trasladados
al punto del picaporte. El momento que afecta al centro de masa y al punto del picaporte es el mismo,
pero las fuerzas perpendiculares que abren la puerta disminuyen conforme crece la distancia entre
su punto de aplicacion con respecto al eje de giro de las bisagras. La fuerza que se debe aplicar
sobre el picaporte para abrir la puerta es la siguiente:

Frox ~w-sin(y)- 7 —w-cos(y) - 7*
— m .. - .
FRD = FRDY :TD W-COS(;/)~7/—W~S|n()/)-7/2 (8)
0 0

Para modelar la puerta se empleé la informacion de la norma UNE56803, con un ancho w de
7.25 [m] de ancho, una altura de 2.03 [m] de altura y un espesor de 0.35 [m] y con un peso de 16
[kg]. Para abrir la puerta se considera que su peso es soportado por las bisagras, y la friccion que se
produce en estas es despreciable. Se espera que el robot abra la puerta en un tiempo estimado de
tr=1.6 [seq], que es un tiempo que se encuentra dentro del rango promedio de tiempo en que una
persona abre una puerta [9]. Para este caso se considera que el robot interactda con la puerta en un
punto descrito por el vector de posicion x. En x el robot transmite a la puerta la fuerza necesaria para
abrirla segun los requerimientos establecidos por el modelo de esta. En dicho punto Unicamente se
considera la interaccion del robot con la puerta.

0

/3

Figura 3. Planteamiento del modelo del manipulador movil.

245



Algoritmo que determina la trayectoria de un manipulador mévil para abrir una puerta
consumiendo minima potencia

2.2 Modelado del robot

Para determinar la trayectoria del movil para abrir la puerta en funcidon de la potencia del
manipulador serial, es necesario modelarlos por separado. Para el movil se considera que mientras
abre la puerta siempre esta estable y se desplaza libremente. EI manipulador esta modelado con
tres juntas rotacionales y esta unido al mévil en un sistema de referencia m. La ubicacién del sistema
m que describe al mévil y al manipulador se describe desde el sistema inercial 0.

A partir del sistema m del movil se obtienen los siguientes parametros de Denavit-Hantemberg
(D-H):

Tabla 1. Parametros de D-H.

i ai di bi Oi
1 /2 0 b, 61
2 0 Lz 0 02
3 0 L3 0 03

Para modelar al robot se sustituyen los parametros anteriores en la siguiente transformacion
para describir la posicién y orientacion del 6rgano terminal (OT) del robot:

cosg —sing, cosé  sing;sing  a cosé,

i1, |Sin@ cosacosf  —sing cosd, asing | (9)
| o sing, cos ¢, d
0 0 0 1

La trasformacion que describe al manipulador sobre el mévil es (considerando que 6m esta
alineada al sistema de referencia de la junta 61):

0mA4=OmAl'1A2'2A3'3A4=
cosd, (cos(6, +6,)) cosé,(—sin(d,+6,)) sing,  x,+cosé,(L,cos(d,+6,)+L,cos(6,))

) ) ) . (10)
sing,(cos(6, +6,)) sing,(-sin(d,+6;)) —cosd, 'y, +sing (L, cos(d,+6;)+L,cos(6,))
sin(6, +6;) cos(é, +6,) 0 b, + L, sin(6, +6,) + L, sin(6,)
0 0 0 1

El vector que describe la interaccion entre el robot y la puerta es :

X, +C0s 6, (L, cos(6, +6,) + L, cos(6,))
X=|Yp+siné,(L;cos(6, +6;) + L, cos(6,))
b, + L;sin(6, +6,) + L, sin(6,)

(11)

En (11), xm Y ym corresponden al vector de emplazamiento que modifica la ubicacion del
sistema m del manipulador moévil con respecto al sistema inercial 0. Con (4), (5), (6) y (11) se plantea
la solucién de la cinematica inversa del robot. El plantemiento de la cinematica inversa es expresado
por (12) y (13):

Xx=J4 > q=J"%X (12

%= Jg+ 3§ - d=31E—Jd) 13
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Para el célculo de la potencia inericial se empleo el método de Euler-Lagrange. Para ello se
célculo la propagacion de velocidades en cada uno de los eslabones y en sus respectivos centro de
masa empleando las siguientes relaciones:

i“q)i = i_lRi (i_li)i—l + zi—léi) (14)

Vi — i—1Ri i—l\—/-iil + i&')i x i-1 ﬁi (15)

— i-1=

Ve = i71Ri i71\7i—1 + 60 X pu (16)

Cl

Para el caculo de los pares se calcularon la energia cinetica y la energia potencial para cada
uno de los eslabones empleando las siguientes ecuaciones:

k-ZEVTV--I-% o', 'd (17)

1 2 crci

=m; gT ° ﬁci (18)

Con el empleo de (17) y (18) se obtuvo el Lagrangenao del robot (19), para depués obtner los
pares en cada junta utilizando (20).

n n

L=>"k->u (19

i=1 i=1

d( oL
o,
dtiog, ) oo

2.3 Ecuacion de potencia del robot serial

Para el calculo de la potencia es necesario obtener primero los pares totales en cada una de
las junta del robot para abrir la puerta. Los pares que deben proporcionar los actuadores para abrir

la puerta por efectos de empujarla se calculan proyectando el vector de fuerza ﬁmD en el pica porte
sobre el espacio de la juntas del robot empleando la siguiente expresion:

F
TDoor :‘]T IERD = ‘]T F

RDy

0

RDx

(21)

Los pares expresados en (21) deben sumarse a los pares que deben proporcionar cada uno
de los motores para mover la inercia de los eslabones (20). El vector de pares total que los
actuadores deben proporcionar para abrir la puerta son los siguientes:

= Mg +V (4,4)+G(q)+I" F

Door

(22)
La potencia mecanica ideal que requieren los motores para abrir la puerta es la siguiente:

Py =74 =MG"G+V (@8 G+()" Fp) 4 (29)
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3. Determinacion de la trayectoria del movil

El movil se desplaza sobre una determinada region sobre el plano xgyo del sistema inercial. La
trayectoria del moévil se obtiene discretizando la region por donde se puede desplazar el moévil y
determinando los puntos donde los actuadores del robot tienden a minimizar la potencia que
consumen mientras avanza para abrir la puerta. EI mévil se desplaza sobre el xo, para este caso se
propone que el movil avance a una velocidad constante y cambie de posicién sobre el eje yo. La
siguiente figura muestra la region por la cual el robot puede moverse para abrir la puerta.

La posicion esta en funcion de la potencia consumida por el manipulador serial, por lo que los
efectos cinematicos y dinamicos que el movil le puede transferir en este caso no son tomados en
cuenta. El diagrama de la figura 5, ilustra cobmo se determinaron la trayectoria del maévil para abrir la
puerta. A continuacion, se presenta una simulacion y los parametros empleados en ella, para mostrar
el funcionamiento del método presentado.

Region por donde se Puerta
desplaza el movil

Yo

Figura 4. Regidén en el plano xoyo por donde el robot se puede mover para abrir la puerta.

4. Simulacion y resultados de la trayectoria del movil

El resultado del algoritmo anterior, es un programa en el cual se puede simular a un
manipulador movil con ciertos parametros de sus eslabones abriendo una puerta. Se presenta los
resultados de una simulacién donde se consideran a los eslabones del robot como prismas
rectangulares, como se muestra en la figura 6.

Para cada uno de los eslabones se considera que su matriz de inercia es la siguiente:

h?+b> 0
L= 0 ez oo | @Y
Cl 12 1 1
0 0 b+l

Los parametros definidos para cada eslabdn se presentan en la tabla 2.
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Inicio
Discretizacion de la
tarea en j instantes

Posicidn inicial
propuesta (xm,ym)

¢

" Determinacion de la ‘

potencia en la posicion
xm inicial

g

‘ Avance sobre el eje xo ‘

Xm = Xo+ [ -avanx

|

Determinacion del valor de ym
en funcion de la potencia de
los actuadores

|

éla puerta esta
abierta?

Fin

Figura 5. Algoritmo para determinar la trayectoria del mévil sobre el plano xoyo del sistema inercial.

Lri

Figura 6. Forma de los eslabones considerada para este ejemplo.
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Tabla 2— Parametros inerciales de los eslabones del robot.

Parametro Valor
my 3 [kg]
m, 2 [kg]
ms 15 [kg]
h, 0.2 [m]
h, 0.15[m]
hs 0.1[m]
by 0.3 [m]
b, 0.15 [m]
b4 0.1[m]

Enlatabla 3, se presentan las coordenadas donde se localiza el eje de rotacion de las bisagras
desde el sistema inercial 0, ademds del ancho de la puerta y su masa. En la tabla 4, se presentan
los parametros geométricos de los eslabones y la altura d1 del manipulador con respecto al piso. Se
establecid que el robot avanzara con una velocidad de 0.6 [m/s] mientras abre la puerta. Al sustituir
los pardmetros anteriores en el planteamiento presentado en el algoritmo de la figura 5, se obtiene
la trayectoria que debe recorrer el movil mientras abre la puerta (figura 7).

Tabla 3— Parametros empleados para describir la puerta.

Dimensiones Valor
w 0.7 [m]
dxhinge 0.6 [m]
dyhinge 0.4 [m]
mp 16 [kg]

Tabla 4- Parametros de la puerta.

Parametro Valor
d, 0.95 [m]
Ly 0.1[m]
L, 0.5 [m]
Ly 0.45 [m]

En la figura 8, se muestra al robot mientras abre la puerta, sobre el plano xoyo se observa la
trayectoria del movil y en extremo del OT la trayectoria del picaporte. Las siguientes graficas
muestran el comportamiento de cada una de las juntas del manipulador mientras va abriendo la
puerta.
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Y 04 ——
03t

02f

0.1f

00 02 04 06 08 10

Figura 7. Trayectoria del movil para abrir la puerta descrita desde el sistema inercial 0.

~Manipulador
movl T
- |
Trayectoria del
4 picaporte
p—
B :

Figura 8. Manipulador movil abriendo la puerta.
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[Watt]

35

30f

T

2.5
20

15F

1.0f

=
Ly
T

05 1.0 1.5

- = — [seg]

Figura 9. Comportamiento del consumo de potencia de los actuadores mientras el robot abre la puerta.

-1000} \

Figura 10. Comportamiento de la primera junta del manipulador.
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0,|rad]

850

800} |

I. 1 | L
1.0 15 [see]

700 F

Figura 11. Comportamiento de la primera junta del manipulador.

O3|rad]

800 | !
700 f !
600 |
500 F |

400+ A I
[ Al
3 [seg]

! ||| I
T 1] 10
Figura 12. Comportamiento de la tercera junta del manipulador.

En las gréficas anteriores, se observa que la posicion de las juntas tiende a mantenerse
mientras el manipulador abre la puerta. Lo anterior implica que el mévil debe moverse de tal manera
que las cargas se distribuyan entre el manipulador y el mévil, de tal manera que el robot manteniendo
su postura ayude al movil a empujar la puerta, similar a cuando una persona abre una puerta.

5. Conclusiones
Los resultados de este trabajo muestran que es posible determinar la trayectoria y las

configuraciones para que un manipulador moévil abra una puerta minimizando el consumo de potencia
de los actuadores del manipulador serial. En las graficas que describen el comportamiento de las
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juntas se observa que los dos ultimos eslabones del manipulador serial tienden a mantener un angulo
de /2. El que el robot mantenga una postura mientras abre la puerta es un comportamiento similar
al de una persona. En el caso de los seres humanos cuando abren una puerta la empujan empleando
su cuerpo, y en la simulacién el movil empuja la puerta, el manipulador serial soporta las cargas. En
el caso del robot, el modelado se limité al robot serial debido a que dependiendo de la trayectoria se
podria determinar el tipo de configuracién del mévil. De acuerdo con los resultados un movil
omnidireccional serial la mejor opcion, ya que permitiria orientar y mover al manipulador serial para
que pueda abrir la puerta con la menor dificultad posible. EI modelado de la puerta y del robot se
establecieron considerando condiciones ideales, los factores que no se consideraron solo pueden
ser obtenidos mediante la experimentacion directa entre el robot y la puerta. El algoritmo al ser un
método discreto requiere de cierto procesamiento, en el caso de la simulacién se emple6 un método
numeérico para determinar las configuraciones del manipulador, pero para su implementacion se debe
de establecer un método mas directo, por ejemplo, una solucion geométrica de la configuracion. La
solucién de la posicion del robot se realizé por medio del método de Newton-Raphson, por lo que es
necesario establecer una aproximacion previa de la solucién, ademas en las graficas se observa que
los resultados tienden a converger en un determinado valor y se requiere de una adecuacion de
estos, para hacer uso de ellos de manera practica.

Como trabajo a futuro se debe completar la simulacién considerando ya al mouvil
omnidireccional dentro del modelo del manipulador mévil, y posteriormente debe de comprobar el
método establecido por medio de experimentacién implementando un banco de pruebas. El
modelado presentado establece las bases para estimar como un manipulador movil abrira una puerta
0 manipule otro objeto dentro de su espacio de trabajo, estableciendo previamente un modelo
cinematico y dinamico de la tarea.

El determinar las configuraciones de un robot mévil por medio de la potencia para que realice
una tarea es un enfoque muy poco trabajado. Este tipo de analisis permite determinar la capacidad
de potencia que necesita un robot para realizar una tarea o establecer si un robot ya construido tiene
la capacidad de ejecutarla.
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Resumen

En el presente trabajo se aborda el disefio y construccién de un sistema rob6tico mévil basado
en la arquitectura Rocker-Bogie, se incorpora un sistema de transmisiéon mecanica mediante bandas
de sincronizacion que reduce el nimero de actuadores y de componentes electronicos. Se
disminuye considerablemente el peso del sistema robdtico para que pueda desempefiar sus
acciones de movimiento con un uso de energia minimo. Dicho sistema roboético es controlado
mediante una aplicacion que puede ser instalada en dispositivos con S.O. Android, la cual se
comunica con el controlador del robot (Arduino UNO) mediante una conexién via bluetooth maestro-
esclavo. La aplicacién incluye dos modalidades de control: por comandos de voz y control manual.

Palabras clave: Rocker-Bogie, robot movil, sistema de transmision mecanica.

1. Introduccién

Los sistemas robéticos moviles han tomado un papel fundamental en labores de gran
importancia para el ser humano como la exploracién empleando sistemas auténomos o controlados
remotamente. Estos robots asumen el riesgo de aventurarse en entornos en los que el ser humano
no tiene alcance o son de alto riesgo. Para ello se deben cumplir con ciertas caracteristicas
mecanicas y de control en funcién de la tarea que va realizar y del entorno al cual va a ser sometido
con todas las posibles circunstancias y perturbaciones a las que se pueda enfrentar. El disefio del
sistema robotico mévil propuesto esta pensado para afrontar uno de los problemas con los que todo
robot auténomo disefiado para entornos cerrados (fuera del alcance de la radiacion solar) suele
enfrentarse; el consumo energético.

La gran mayoria de robots méviles desplazados por ruedas utilizan un sistema de locomocién
que incluye un conjunto de motores independientes para cada rueda, lo que puede generar una
demanda energética muy elevada y un sistema de control mas complejo, ocasionando que el robot
movil tenga un tiempo mas corto de funcionamiento y sea mas pesado por el numero de
componentes integrados [1] [3].

En este trabajo se disefia una plataforma robética terrestre de cuatro ruedas, basada en robots
moviles tipo Rover, con un sistema de transmision mecanica que emplea Unicamente dos motores
para transmitir movimiento a cada par de ruedas laterales respectivamente, logrando asi optimizar
el sistema de control y reducir la demanda energética. Tal caracteristica permite ampliar las
funciones que el movil podra realizar en un determinado tiempo, asi como reducir el nimero de
componentes electromecanicos necesarios para su control.

256



Disefio y construccion de un robot mévil tipo Rocker-Bogie con reduccién de elementos
motrices

Sistema de suspension Rocker-Bogie

El sistema de suspensién Rocker-Bogie ha sido adoptado en proyectos para vehiculos de
exploracion espacial por la NASA, siendo el Mars Rover Sojourner el primer robot movil al que se
integro dicho sistema [1]. La estructura esta formada por dos partes principales; una parte conocida
como “Rocker” que consiste en una pieza triangular la cual posee en uno de sus vértices inferiores
una union articulada con un grado de libertad para incorporar la segunda pieza principal. La segunda
parte es conocida como “Bogie” que esta formada por una forma triangular y unida a la estructura
Rocker en el vértice articulado con el vértice superior del Bogie. Salvo el vértice superior del Rocker,
los vértices libres de union estan dotados de ruedas que se ajustan al terreno, véase figura 1 [2] [3].

Rocker

Figura 50. Diagrama cinemético del mecanismo Rocker-Bogie.

En el modelo tradicional ambas partes “Rocker-Bogie” van unidas mediante un mecanismo
diferencial que ayuda a disminuir el balanceo al chasis del robot ante los cambios bruscos del terreno.
Otra de las caracteristicas con la que cuenta el mecanismo es que esta disefiado con una geometria
gue le permite distribuir la carga total del sistema robético a cada una de las seis ruedas, ésto
garantiza condiciones de trabajo igualitaria para cada motor y que todas las ruedas mantengan
contacto con el suelo, aspecto que es de vital importancia en los casos en los que la friccion le
permita escalar obstaculos [1] [4].

2. Anadlisis cineméatico y geométrico del modelo propuesto

El primer paso para la construccion del robot movil consiste en disefiar un sistema de
transmision de tal manera, que el nimero de elementos no afecten el funcionamiento en la
locomocion. Para ello se ha simplificado el sistema de suspension del Rocker-Bogie implementando
solamente un brazo basculante por cada lado lateral del chasis.

Como se observa en la figura 2 el chasis se encuentra fijo mediante juntas rotacionales a

ambos eslabones, el centro de masa asegura que se encuentre en direccion de la fuerza que ejerce
la gravedad.
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Figura 2. Diagrama mecanico el modelo propuesto.

Para el analisis del comportamiento de nuestro sistema de suspensién ante distintas
condiciones del entorno, se asume que el robot se encuentra sobre un terreno plano con una
discontinuidad en forma de escalén como se muestra en la figura 3.

r ;
‘ _
i
i

>

Figura 3. Parametros cinematicos del modelo propuesto.
Se toma el vector de direccion BE para tener una referencia del valor del angulo de rotacion
a ante determinado obstéculo (en la figura se hace referencia a un obstaculo cuadrado idealizado
para mayor exactitud en el vector de angulo de rotacién), donde

a =0 CAD 1)

Por ser angulos correspondientes entre paralelas, ya que AC l| BE y AD [| BF, de tal modo
que
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cos] ACD _C—D = [ ACD=cos™* CD (3)
AC AC
0CAD=90-cos™ C=D (4)
AC

El angulo « proporciona un punto de localizacion y reemplaza al objeto como un todo para
calculo de posicionamientos. Asimismo, el punto B representa al movil como un objeto puntual,
donde los grados de libertad internos se pueden despreciar para considerar sélo los movimientos
traslacionales y rotacionales globales del modelo Rocker-Bogie completo.

2.1 Transitabilidad geométrica

La transitabilidad geométrica es un parametro de utilidad que se refiere al rango maximo de
altura que debe de ser valorado para que la estructura robética evite a toda costa un obstaculo, en
otras palabras, si la altura de un obstéculo en el terreno excede el valor de transitabilidad geométrica
puede entrar en contacto con la estructura ocasionando algunos dafios [1] [4]. Para analizar la
transitabilidad geométrica, se define la distancia vertical maxima Z: entre el pivote (punto més alto
de la estructura) hasta el borde del obstaculo, la cual se determina de acuerdo con la ecuacion (5)

(1] [4]-

El pardmetro Z: esta sujeto a la condicién Z, < ¢ donde c representa la distancia del suelo al

vehiculo, h representa la altura del obstaculo, r es el radio de la rueda del mévil y s es la distancia
en linea recta entre los centros de las ruedas del movil. La figura 3 muestra un esquema de los
parametros involucrados.

7 - S

=
rvs? —h? + (h- r)h 2+1 -
h r \/s —hr

Z, <cC

2.2 Estabilidad lateral

La estabilidad lateral también es considerada un parametro importante en el desempefio del
movil, se calcula para encontrar el angulo minimo permitido en el terreno antes de que éste afecte a
la estabilidad del robot y se vuelque. Para esto se utiliza el modelo geométrico (figura 4) como es
recomendado en [6].

La estabilidad lateral se garantiza si el angulo 6., es menor al angulo maximo de inclinacion

a de la pendiente sobre el terreno de contacto mismos que se ilustran en la figura 4 [1]. El &ngulo

6., se calcula

O, =MIn(6.,6)) (6)
La estabilidad lateral se garantiza, si y solo si

O > ()
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v v W e - ' s =

Figura 4. Modelo geométrico para el calculo de la estabilidad lateral.

2.3 Distribucion de las cargas

La distribucion de la carga asegura condiciones de trabajo igualitaria para cada una de las
ruedas sobre la que se sostiene el sistema robético, la figura 5 describe las fuerzas relevantes que
actlian en cualquier instante en que el robot se encuentra en movimiento, estas son las cargas o
pesos G, las fuerzas normales Ny las fuerzas de traccion T [5]. En la figura 5, T1y T2
corresponden a las fuerzas de traccion ejercidas en las ruedas, N1y N2 corresponden a las fuerzas
normales ejercidas por el suelo y G1y G2 corresponden a las cargas o pesos propios del cuerpo del
movil, todas ellas ejercidas en las ruedas 1y 2 respectivamente.

Figura 5. Diagrama geométrico de la distribucion de cargas sobre las ruedas.
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La carga G, es la carga total del mecanismo, proveniente de su centro de masa, la cual se

distribuye de manera uniforme por ambos perfiles del eslabon debido a su geometria y se generan
unas fuerzas G; que denotan las cargas respectivas en cada rueda.

3. Transmisidén movimiento mediante elementos flexibles

La transmision por banda, por su elasticidad y longitud en la transmision del movimiento, tiene
una funcién importante en la absorcion de cargas de impacto y en el aislamiento de los efectos de
las vibraciones [7]. En las secciones siguientes se describen los elementos de disefio y mecénicos
para la seleccién de la banda de transmision.

3.1 Proceso de seleccién de banda

Debido a que la transmisiéon de movimiento mediante elementos flexibles es posible a través
de varios tipos de bandas, existen diversos factores que intervienen en el proceso de su selecciéon
gue dependen directamente de su aplicacion, tales como: potencia, par torsional, velocidad y
relaciones de velocidad.

Aunado a ello, diversas configuraciones pueden satisfacer el disefio. Por ejemplo, la distancia
entre ejes y el didmetro de las poleas requerido para satisfacer los parametros de tensién de la banda
son de vital importancia. Asimismo, la forma de las condiciones del medio ambiente sobre el cual va
a desempefiarse. Estos requerimientos definirdn el material de los elementos, en la figura 6 se
muestra un diagrama de flujo que sirve como guia para la seleccion del tipo de banda basada en la
velocidad y relacién de velocidades [9].

¢Es importante la
relacion de
velocidades?

Usar banda de

sincronizacion -
¢Es la velocidad

>30m/s?

¢Es la velocidad
>40m/s?

Es la relacion de = ”
. Usar banda comun
velocidades mayor a o
servicio pesado
71
. Es la relacion de
. Usar banda angosta
Usar banda plana velocidades mayor a =
81 servicio pesado

Figura 6. Diagrama de flujo para la seleccion del tipo de banda segun la velocidad y la relaciéon de
velocidades.
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La importancia de transmitir la velocidad de una manera precisa surge debido a la
locomocion tipo diferencial del robot mavil, debido a que se emplea un motor para mover dos ruedas
en cada uno de los dos perfiles del sistema mecanico. Ademas, se emplean revoluciones por minuto
bajas, es por esto que se optd por usar un sistema con bandas de sincronizacion.

3.2 Caracteristicas principales de transmisidn de movimiento por bandas de
sincronizacion

Las bandas de sincronizacion se fabrican con tela impregnada de caucho y alambre de acero
con el propésito de resistir las cargas de tensidén [9]. Son fabricadas con costillas o dientes
transversales a la cara inferior de la banda que embonan en ranuras axiales formadas en la periferia
de poleas conductoras o conducidas, también llamadas catarinas, y se obtiene una impulsién positiva
sin deslizamiento ni estiramiento (a diferencia de bandas en V' y bandas planas), por lo que transmite
potencia a una relacion constante de velocidad angular, por esta razén se le atribuye el nombre de
banda de sincronizacion [10].

La accion sincrénica de este tipo de transmisién es crucial para aplicaciones de gran precision,
estas bandas pueden operar sobre un intervalo muy amplio de velocidades, tienen eficiencias en el
intervalo de 97 a 99%, no requieren lubricacién y son mucho mas silenciosas y ligeras que las
transmisiones por cadena, es por esto que se les empieza a ver mas en aplicaciones que antes
usaban dicha transmision por cadena [9].

La instalacion de las catarinas y las poleas dentadas requiere una holgura nominal en la
distancia entre centros, para que los dientes de las bandas entren en las ranuras de las poleas sin
forzarlos y después ajustar la distancia, que en el caso tipico requieren menor distancia que bandas
planas y tipo V, esto debido a que requieren una tension inicial menor [10].

3.3 Caracteristicas geométricas del sistema de transmision por banda sincrénica

El disefio de un sistema de transmision de movimiento con elementos flexibles requiere que
se determinen ciertos parametros geomeétricos para definir algunas medidas del mecanismo. En la
figura 7 se muestra un diagrama cinematico del sistema de transmision de movimiento del

mecanismo propuesto para el robot. Como se observa, P, corresponde a la polea central (media)

ubicada en el eje de rotacion del motor y que coincide con el eje de simetria del movil, ésta se
compone de dos poleas colocadas consecutivamente sobre el eje del motor e impulsa a las poleas

conducidas P, y P., correspondientes a las ruedas 1y 2 respectivamente mediante dos bandas
sincrénicas.

Una de las medidas de mayor importancia es L; que corresponde a la longitud de la banda,
la cual se define en [7] mediante la siguiente ecuacién

T D,-D
LB:2C+E(D1+D2)+% ©)

donde C equivale a la longitud entre los centros del vértice del eje de rotacion y alguna de las
ruedas, D1,D2 corresponde al didmetro de la rueda uno y dos respectivamente. En nuestro caso

particular D, = D, = D, por lo que la ecuacién (8) se simplifica a

L, =2C+~D 9)
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lo que también implica que la relacién de velocidad es directa, es decir, si D, =D, =D,

entonces @, =, =®, que es la velocidad angular media para cada una de las poleas del

dispositivo movil, véase la figura 7. Esto equivale a decir que la transmision de la velocidad angular
producida por el torque mecénico del motor es directa sin pérdidas sobre las ruedas del mavil.

La distancia entre centros C, se despeja de la ecuacioén (9)

C-= % (10)

Teniendo esta aproximacion tedrica se facilita en gran medida el proceso de disefio
mecanico y la seleccién de los elementos de transmision de movimiento.

@Dm

Figura 7. Diagrama cinematico del sistema de transmision de movimiento del mecanismo propuesto.

4. Disefio mecanico

La estructura légica para la realizacién de este proyecto esta basada en un diagrama de flujo
descrito en [12]. Este esquema es de tipo genérico y fue necesario realizar algunas adaptaciones
para la elaboracion del sistema robotico movil propuesto. En la figura 8 se muestra el diagrama
propuesto. En los siguientes parrafos se describe cada bloque del diagrama a flujo propuesto.

4.1 Reconocimiento de una necesidad

Este paso es en esencia el origen de la creacion de un disefio o redisefio. En este caso viene
relacionado directamente con la justificacién del presente proyecto, que basicamente plantea una
alternativa que optimizara el uso de la energia disponible de un sistema robdtico movil para realizar
las tareas para las que fueron encomendados y a la vez simplificar la etapa de potencia y de control.

4.2 Especificaciones y requisitos

Habiéndose definido la necesidad, se fijaron ciertos requisitos para la integracion del sistema
de transmisién de potencia, los cuales fueron: no limitar el balanceo de los eslabones (rockers),
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respetando las bondades que la arquitectura tipo Rover ofrece de adaptarse a terrenos irregulares.
Que exista una diferencia significativa positiva entre el consumo energético del sistema robético
propuesto que hace uso de dos motores y el del modelo tipico de cuatro motores individuales,
tratando de disminuir lo mejor posible los esfuerzos por friccion en la transmision mecanica.

Reconocimiento de
una necesidad

Espeficificaciones y
requisitos

Estudio de
posibilidades

Sintesis de disefio
creativo

Disefno preliminar y
desarrollo

Disefno detallado

Construccion del
prototipo y pruebas

Figura 8. Diagrama de flujo del disefio.

4.3 Estudio de posibilidades

Después de que las especificaciones fueron determinadas, se realizdé el estudio de
posibilidades, el cual no arrojaba resultados muy positivos, debido a que existia una deficiencia en
cuanto a la disponibilidad dentro de la regidon de la mayoria de materiales que posiblemente se
pudieran requerir. Debido a la falta de distribuidores locales de componentes relacionados con la
robética, dando a deducir que el tiempo y costo para su elaboracién seria mas elevado de lo
esperado. Esta parte suele ser un factor que modifica las especificaciones y requisitos con la finalidad
de que el proyecto tenga una mayor probabilidad de éxito.

4.4 Sintesis de disefio creativo

En esta fase se comenzaron a realizar algunas modificaciones creativas y métodos para
integrar el sistema de transmision mecanica al robot mévil mediante bosquejos, buscando cumplir
con las especificaciones y requisitos planteados. De esta fase salieron algunas propuestas que
fueron dando forma a la siguiente fase. Cabe mencionar que inicialmente se tom6 en cuenta
modificar un sistema robético basado en la arquitectura Rocker-Bogie que emplea seis ruedas.
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4.5 Disefio preliminar y desarrollo

Después de que se ha completado la sintesis de disefio creativo se obtuvieron diferentes
disefios que satisficieron algunos requisitos para la integracion del sistema de transmisién. Se eligio
el més viable para realizar su disefio en 3D y simulacién cinemética en el software SOLIDWORKS.
En la figura 10, se muestra el sistema robdtico que emplea cuatro ruedas para su desplazamiento,
cabe mencionar que el modelo de seis ruedas no pasé de ésta fase del disefio.

Figura 9. Disefio preliminar del robot movil.

4.6 Disefio detallado

Al obtenerse el disefio preliminar obtuvimos la siguiente lista de materiales candidatos para la
elaboracién del prototipo:

- Lamina de acrilico de 8 mm para eslabones o rockers.

- 1kg de filamento HIPS color negro para partes del chasis (acoples, soportes de motor) y ruedas.
- 4 bandas sincronicas de caucho.

- 8 poleas dentadas.

- 6 ejes de aluminio.

2 motorreductores de 12V con una relacién de 30:1 con encoder.
Arduino UNO.

4 escuadras de aluminio.

8 rodamientos de bolas.

1 bateria de 7.2V y 3000 mAh.

Etapa de potencia L298 DC.

Médulo bluetooth HC-06.

Una vez adquiridos todos los materiales, se procedio a realizar el disefio detallado del robot
mévil como se muestra en la figura 10. Este paso es de vital importancia debido a que permite
corregir de manera anticipada los posibles errores en la etapa de construccion.

265



QE

Disefio y construccion de un robot mévil tipo Rocker-Bogie con reduccién de elementos
motrices

P

Figura 10. Disefio detallado del robot movil, realizado en SolidWorks.

4.7 Construccion del prototipo y pruebas

El proceso de fabricacion de las piezas del robot movil se llevé a cabo mediante un disefio
mecanico en el software SolidWorks como ya se explicé anteriormente.

Figura 181. Captura del prototipo real en perspectiva.

Las piezas de tipo unidn, soporte estructural y llantas de traccién fueron fabricadas mediante
la impresién 3D de tipo FDM con polimero HIPS en color negro como se aprecia en la figura 11.
Aunado a ello, se empled poliestireno de alto impacto como material base. Por otra parte, la
tecnologia de corte laser resulté muy util para el corte en acrilico de los eslabones, estos fueron
sometidos a un esfuerzo mecanico mayor por sostener el cuerpo entero del chasis. Como se aprecia
en la figura 11, la fabricacion digital del robot mdvil es posible realizarla empleando tecnologia
vanguardista y conocimiento en diversos campos del disefio.
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Es importante mencionar que se deben manejar impresiones-3D configuradas en la mas alta
precision posible. Esto es requerido para que las piezas -como los soportes de los motores- puedan
alinearse a los ejes de las poleas motrices. También es importante manejar valores de densidad de
impresién-3D por encima del 75% para incrementar la resistencia a altos impactos. Por otro lado, en
cuanto al control el método de comandos de voz, solo se vuelve una buena opcién cuando se dispone

de una sefial de internet rapida y estable.

En la tabla 1 se dan a conocer los pesos de los elementos que conforman la parte fisica del

sistema robético.

Tabla 1. Pesos de los elementos del robot propuesto.

Pieza Peso (gr) Cantidad Peso total (gr)
Soportes de motores 92 gr 2 184 gr
(HIPS)
Ruedas (HIPS) 28 gr 4 112 gr
Motores 180 gr 2 360 gr
Eslabones (acrilico) 100 gr 2 200 gr
Bateria 320 gr 1 320 gr
Caja de control 355 gr 1 355 gr
Sistema de
transmision (poleas, 584 gr 1 564 gr
correas,
rodamientos, ejes y
tornillos)
Chumaceras de
rodamiento de 12 gr 4 48 gr
poleas conducidas
Chumaceras de
rodamientos de 11 gr 2 22 gr
poleas motrices
Peso total del robot 2,165 gr
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Es muy importante mencionar que se han utilizado dos motorreductores de 12V con una
relacién de 30:1 con encoder lo que equivale a 360 gramos de peso, en los disefios convencionales
de robots tipo rocker-bogie, se utilizan hasta 6 motores que proporcionan un peso equivalente hasta
de 1360 gramos ver por ejemplo [3], Aunado a ello los componentes del sistema de transmision
rednen un peso hasta de 564 gramos debido a que estan constituidos por materiales ligeros. La
suma de los dos motoreductores y el sistema de transmision suman hasta 924 gramos de peso. Si
consideramos Unicamente la parte dinamica basada en 6 motores de los robots rocker-bogie
estandar en comparacion con los dos motoreductores y el sistema de transmisién en conjunto, la
diferencia en peso es de casi 0.5 kilogramos, observe la tabla 2.

Tabla 2. Diferencia en peso del Sistema Motriz comparado con robot tipo Rocker-Bogie estandar.
(1) Modelo de Robot y motores propuestos en [3]

Pieza Peso (gr) Cantidad Peso total (gr)

Motores Robotzone 226.8 gr 6 1360.8 gr
12V 750 0z-in®

motorreductores de 180 gr 2 360 gr
12V con unarelacién
de 30:1 con encoder

Sistema de
transmision (poleas, 584 gr 1 564 gr
correas,
rodamientos, ejes y
tornillos)

Diferencia en peso 436.8 gr

Ademas, cabe resaltar el uso de materiales de fabricacion en impresion 3D que aportan
suficiente ligereza al movil, como se puede apreciar en la tabla 1, el uso de plastico HIPS en la
impresién 3D para los soportes de motores y las ruedas, reducen considerablemente el peso del
dispositivo. En el caso del modelo propuesto por [3] y de la mayoria de moviles tipo rocker-bogie se
consideran ruedas de aluminio que incrementan el peso del robot.

Para concluir con la etapa de pruebas dinamicas del mecanismo, se empled una aplicacion
para Android programada en el software MIT app inventor 2.0. Con este software es posible enviar
comandos de control al microcontrolador Arduino por medio de comunicaciéon bluetooth, dichos
comandos fueron condicionados dentro del cédigo fuente del entorno de programacion de Arduino
para controlar las acciones basicas de movimiento del robot movil, estas acciones son:
desplazamiento frontal, reversa, girar hacia la izquierda, girar hacia la derecha y detenerse. Estas
acciones son llamadas mediante palabras clave usando la técnica de reconocimiento de voz, la figura
12 muestra una tabla con los comandos y las palabras claves utilizadas para ejecutar las acciones
correspondientes.
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Comandos de voz Comandos de control Caracter Accionamientos de control
manual
Avanza Flecha arriba 1 Desplazamiento frontal
Detente Flecha abajo 2 Detenerse

Flecha curvada hacia la

Izguierda 3 Girar a la izguierda
. izquierda L
Flech da hacia |
Derecha Frha curvaca acs fa 4 Girar a la derecha
derecha
Retrocede Boton stop 5 Reversa

Figura 151. Tabla de comandos de control.

Como se observa en la figura 13, la interfaz de control tiene un boton en la parte superior
llamado “CONECTAR”. Tiene la funcion de seleccionar el dispositivo al cual conectarse. La interfaz
de control se compone de dos tipos de mando: el modo de reconocimiento de voz y el modo manual.
Es importante sefialar que se inicié6 solamente con el modo de mando de voz, pero como éste
requiere de acceso a internet y depende de la velocidad de transferencia de datos, se agregé el
modo manual, el cual puede intervenir directamente en el uso del comando de voz. Cabe aclarar que
el control manual contiene los mismos comandos que el control con voz.

4 W 04:57am

CONECTAR g
MODO DE RECONOCIMIENTO m-

Figura 13. Interfaz de control.
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5.8 CINEMATICA DEL ROBOT

Una vez integrado el sistema de control al robot, se realizaron pruebas cinematicas para definir
su rendimiento. Se le colocé sobre un terreno liso y se activaron ambas unidades motrices a su
velocidad maxima (350 RPM), esto equivale a 4.620 km/h, los resultados se muestran en la figura

14.

welocidad (kmih)

tiempo (h)

Figura 14. Grafica de velocidad vs tiempo

Como se puede apreciar en la figura 14, el tiempo de trabajo del sistema robotico en
continuo es de aproximadamente 5.88 horas hasta el momento en que la bateria ha sido

totalmente descargada. La distancia recorrida D es representada como el area bajo las lineas que
delimitan la grafica, es decir

D = Avx At (12)

Donde V es la velocidad a la que se desplaza el roboty t es el tiempo de duracién del
desplazamiento, dando como resultado

D = (4.620—0)km / hx (5.88 - 0)h = D = 27.1656km (12)

En la figura 15 se muestra una descripcion grafica de los resultados del estudio dinamico de
la distancia recorrida en el tiempo limite de la energia disponible para el sistema roboético (3000mA).
Como es sabido de cinemética la grafica corresponde a una linea recta debido a que el movimiento
es uniforme a velocidad constante, la pendiente de la linea recta corresponde a la velocidad
promedio a la que se desplaza el movil.

A partir de este analisis es propio definir los factores implicados en el consumo energético P
que se emplea solamente en los motores de accionamiento, segun lo propuesto en [11] se denota
como
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Figura 15. Grafica de desplazamiento vs tiempo.

Donde R,, es la resistencia de los motores, §,, es la relacion de transmision de los motores,

Kt es la constante de par torsional de los motores y I'; corresponde al torque que es aplicado al i-

ésimo motor. De la ecuacién (13) se observa que el consumo energético es directamente
proporcional a la suma de los cuadrados de los pares torsionales aplicados a cada motor,
matematicamente el consumo y potencia de energia empleado por el movil es proporcional al nUmero
de unidades motoras empleadas en el movil, en el trabajo que se ha realizado se ha considerado
como variable principal a reducir las unidades motoras que debe emplear el sistema movil, mismo
que se ha reducido en este trabajo al minimo requerido para cada brazo mévil del dispositivo de un
solo motor.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenté el disefio y construccién de un robot mévil para terrenos no-
uniformes basado en la arquitectura Rocker-Bogie. Mediante las técnicas de fabricacion digital
contemporaneas fue posible transitar del disefio al producto, empleando para ello maquinas de corte
laser e impresoras 3d. El robot mostré un correcto desempefio en diferentes situaciones, logrando
ser controlado por comandos de voz y en forma directa. Ademas, se observé un funcionamiento
estable en terrenos dificiles. El analisis cuantitativo realizado permite concluir dos aspectos: Al
reducir el peso del modelo propuesto, provoca una disminucién en el consumo energético comparado
con los dispositivos tipo Rocker-Bogie estandares de seis ruedas, como fue demostrado en la gréfica
de velocidad vs tiempo de la figura 14, el tiempo de funcionamiento fue Gptimo considerando que
cada motor requiere una corriente de 300 mA y son alimentados con una bateria de 3000 mAh;
ademas, la reduccidon en el consumo energético permite lograr un mayor desempefio en el alcance
terrestre como se puede apreciar en la relacién 12 considerando a su vez la velocidad nominal de
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acoplamiento de los motores, tal como se indica en la gréafica 15. Asimismo, la reduccién del nimero
de motores permite una disminucién en el nimero de componentes de control y de acoplamiento
mecénico, este hecho permite que el modelo propuesto tenga un grado de eficiencia considerable
con respecto a aquellos modelos basados en arquitectura tipo Rocker-Bogie estandares.
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(3]

[4]

5]

(6]
(7]
(8]

9]
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Resumen

Este trabajo resuelve el problema de manipular robots a distancia empleando la internet como
medio de comunicacion entre ambos manipuladores, con el objetivo de ayudar a los seres humanos
cuando ejecutan tareas complejas y peligrosas. Por lo anterior, este trabajo muestra el disefio de un
sistema manipulado a distancia que permite la retroalimentacion de posicidon angular de un dispositivo
haptico. Este disefio esta formado por dos dispositivos hapticos novint falcon, que son manipulados por
un control supervisor, es decir, el manipulador esclavo es controlado por un control no lineal
(proporcional derivativo con compensador de gravedad PD+G) y el manipulador maestro envia la
sefiales de posicion angular o cartesiana. También se presenta la configuracion de la red para la
telecomunicaciéon entre los dispositivos. La programacion se desarrollo en Matlab, tanto para la
comunicacién como el control. Ademas, los resultados experimentales de la teleoperacion son
mostrados en este articulo, para demostrar que la comunicacién funciona correctamente, asi como el
control.

Palabras claves: Teleoperacion, dispositivos hapticos, robots manipuladores, control no lineal.

1. Introduccién

La teleoperacion es el control de un manipulador robético a distancia, a través de un dispositivo
que es manipulado por el ser humano.

La teleoperacion estd formado por dos manipuladores roboéticos (uno maestro y otro esclavo),
una via de comunicacion y dos computadoras. El manipulador esclavo esta controlado por el usuario,
por medio de un algoritmo de control.

Una parte importante en la teleoperacién es el control supervisado, el manipulador esclavo puede
hacer las tareas de forma automatica, mientras que el operador monitorea y envia posiciones angulares
0 cartesiana, para que el manipulador remoto los ejecute, este tipo de sistemas son actualmente los
mas usados y estudiados, ya que permiten utilizar modelos virtuales, estimar parametros entre otras
cosas. Un ejemplo claro de este tipo de control se aprecia en [1], como se observa en la figura 1.

En 1947 nacen las primeras investigaciones referentes a teleoperacion. En 1948 se obtuvo el
desarrollo del primer manipulador teleoperado mecanico, denominado M1. Ambos manipuladores eran
practicamente iguales, como se muestra en la figura 2. [2]

En los afios 50 se obtuvieron las primeras investigaciones dirigidas a motorizar ambos
manipuladores, maestro y esclavo. En 1954 Goertz presenta el primer manipulador maestro-esclavo
con accionamiento eléctrico y servocontrol en ambos manipuladores conocido como E1, tal como se
observa en la figura 3. [2]
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Figura 1. Esquema de Control Supervisado en la teleoperacién

En los afios sesenta se presentan las primeras investigaciones en el campo de las aplicaciones
submarinas. A finales de los afios sesenta y principios de los setenta, la tecnologia de la teleoperacion
alcanza su mayor auge con la utilizacién de aplicaciones espaciales [3].

Actualmente se ha tenido avances importante en la aplicacion de las tecnologias de la
teleoperacion al sector médico [4]. Desde los primeros desarrollos de protesis o dispositivos de
asistencia a discapacitados hasta la mas novedosa de la telecirugia, o el telediagndstico, aunque este
no pertenezca estrictamente al sector de la teleoperacion.

El trabajo de Fung [5], con una teleoperacién con control bilateral. La técnica remota consiste en
un Robot PUMA 560 montado sobre un robot mévil Nomadic XR4000, wireless LAN, un ordenador y
una camara de video; y la técnica local es una GUI que da realimentacidn visual al usuario, el usuario
manipula el robot mediante un joystick con realimentacion de fuerza.

El trabajo de Alvarado [6], “Disefio de Brazo Manipulador Haptico Teleoperado”, presenta el
disefio de un sistema robotico que permite la retroalimentacién haptica de un brazo manipulador
teleoperado.

Figura 2. Primer telemanipulador maestro-esclavo mecanico.
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Figura 3. Primer telemanipulador maestro-esclavo eléctrico.

2. Desarrollo

Este trabajo presenta un sistema de teleoperacién formado pos dos dispositivos hapticos Omni
Phantom, uno se denomina maestro y otro como esclavo. El Omni maestro envia su posicién angular,
a través de internet bajo el protocolo TCP/IP desde la computadora cliente, y el Omni esclavo la recibe
desde la computadora servidor y la reproduce. La conexién, envi6 y recibo de datos via internet se llevé
a cabo en Matlab y Simulik. El sistema de teleoperacién con el que se trabaja se muestra ne la figura 4.

I ; Internet
Maestro - p &> Esclavo

— .

Figura 4. Sistema de teleoperacién

2.1 Software

Para realizar la teleoperacion es necesario contar con software especializado y de vanguardia,
como:
Sistema operativo windows7 o versiones mas actuales a esta.
Matlab 2014 o versiones mas actualizadas, siempre y cuando sean para 32 bits.
Visual Studio
Driver del adaptador USB del cable de red del Omni (Driver_USB)
Controladores del Omni: -Geomagic_Touch_Device Driver_2014
OpenHaptics_Academic_3.1
Libreria “Haptik library” (puede descargarse en la pagina web www.haptiklibrary.org)

VVVYVYVY
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2.2 Comunicacion

Para la comunicacién en la teleoperacion se utiliza el protocolo TCP/IP. Los estandares del
protocolo TCP/IP son abiertos y ampliamente soportados por todo tipo de sistemas, es decir, se puede
disponer libremente de ellos y son desarrollados independientemente del hardware de los ordenadores
o de los sistemas operativos.

Para llevar a cabo la teleoperacion se utilizan dos computadoras, una que cumpliera con el rol de

cliente y otra como servidor. Para ello se crearon en el entorno de Matlab los programas que establecen
la conexion TCP/IP, el envio y recibo de datos (posicion del Omni Phantom).

2.2.1 Conexion
En los programas para establecer la conexién entre cliente y servidor, se utilizaron las funciones

tepip() y fopen().

Tepip()

Esta funcién crea un objeto TCPIP y ademas se declara:
v' La P de la computadora remota
v El puerto remoto

v' “NetworkRole”, que activa el soporte para sockets de servidor, usando dos valores, “client”
0 “server” para establecer una conexién como cliente o servidor.

Fopen():

Esta funcién conecta el objeto TCPIP al host.

2.2.2. Servidor

Para el programa del servidor se utiliza la funcion tcpip() configurdndose de la siguiente manera:

conexion02=tcpip(‘148.213.117.20’, 4013,'NetworkRole’,'server’);

De esta forma, se crea un objeto TCPIP, conexion02 (declarado como variable global), como una
interfaz de servidor para poder establecer un medio para la comunicacion, especificamente esta funcién
habilita el puerto 4013 de la direccion IP ‘148.213.117.20" y también asigna el “server” para establecer

la conexion como servidor.

Para conectar el objeto “conexion02” con el cliente con IP ‘148.213.117.20" establecido en la
funcién tcpip( ), se utilizé la funcion fopen( ) de la siguiente manera:

% Configuracién y conexion
disp('Receiver started’);
conexion02=tcpip('148.213.117.21", 4013,'NetworkRole','server’);

% Espera la conexién
disp('Waiting for connection’);

fopen(conexion02);
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disp('Connection OK?");
2.2.3. Cliente

Para el programa del cliente se utiliza la funcion tcpip( ) configurandose de la siguiente manera:
conexion = tcpip(‘148.213.117.21’,4013);

Esta instruccién crea un objeto TCPIP, conexién (declarado como variable global), como una
interfaz de cliente, especificamente esta funcién habilita el puerto 4013 de la direccion IP
148.213.117.21'. Para conectar el objeto “conexién” con el servidor con IP ‘148.213.117.21’ establecido
en la funcion tcpip( ), se utiliza la funcién fopen() como:

% Configuracion y conexion

conexion = tcpip('148.213.117.21',4013);

% Apertura del socket y envié de informacion

fopen(conexion);

disp('Connection OK");

2.2.4. Lecturay escritura de posicion del dispositivo haptico

La lectura y escritura de posicion del Omni Phantom se llev6 a cabo con la ayuda de la libreria
Haptik Library. Esta libreria proporciona las posiciones del Omni o permite que estas se puedan
manipular, para que el omni Phantom se dirija a la posicion que se desee. En la figura 5 muestra la

lectura de posicién angular en simulink del programa “Envio” y la figura 6 muestra la escritura del
programa “Recibo”, en ambos casos se utiliza el bloque haptik_simulink (de la libreria Haptik).

 xGimbal
» yGimbal
it_clock hi
—» zGimbal
S-Function
®—> t
\L Clock
S Interpreted
¥ haptik_smulink > MATLEEI en ]
PROWA, Envio de posician Scope

Figura 5. Lectura de posicién, programa Envio
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Figura 6. Escritura de posicion, programa Recibo

2.2.5. Envio y recibo de datos

Para el envio y recibo de posiciones (datos), se crean dos programas en simulink. El programa
para el envio se ejecuta desde la computadora cliente y el que recibe datos desde el servidor. Los dos
llaman a través del bloque “Interpreted MATLAB function” a su respectiva funcion de envid o recibo de
datos.

Envio de datos
La figura 7 muestra el programa que realiza el envio de posicion del dispositivo haptico, se

observa que el bloque “Interpreted MATLAB function”, recibe los datos de posicién desde el bloque
“haptik_simulink”, los cuales se envian con la funcion “envios02”.

.J xGimbal

yGimbal

S-Function

—

Interpreted
MATLAB Fen

Envio de posicidn Scope

| |
L

L
-

Figura 7. Envio de datos
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Funcién envios02

Se programa una funcion llamada envios02 que es ejecutada por el bloque “Interpreted MATLAB
function”. Esta realiza el envio de posiciones de la siguiente manera:

-Recibe la posicion del Omni proporcionada por el bloque haptik _simulink
-Verifica si es la primera vez que se enviaran los datos

-Si es asi, envia la posicion al servidor.

-Si no, evalta si hubo un cambio de posicion.

-Si hubo cambios, envia la nueva posicion.

-Si no, mantiene la misma posicion.

Para el envio de posicion se utiliza la funcion de Matlab fwrite( ), la cual escribe los datos en el
objeto tcpip, de la siguiente manera.

fwrite(conexidn,tt,’"double’);
Siendo conexion: el objeto tcpip al que se escriben los datos,

tt: el vector de posicion ,
double: el tipo de dato con el que se envia el valor tt.

Recibo de datos

La figura 8 muestra el programa que realiza el recibo de datos de posicion. El bloque “Recibo de
posicion”, con la funcion y “recibidos02”, recibe datos de posicion, y estos se escriben al dispositivo
héptico a través del controlador y el bloque haptik_simulink.

git1 gqilt

a2

S-Functicn

Bt

g3t g3t

QD
MATLAE Fen v v \]—.} v

Recibo de posicion
w0y Interpreted P
-l MATLAB Fen haptik_simulink
Controlador PROVA

3
{+
A

B

Figura 8. Recibo de datos
Funcion recibidos02.

La funcion recibidos02 es ejecutada por el bloque “Recibo de posicién”. Esta recibe las posiciones
con la funcion fread( ), de la siguiente manera.

Info = fread(conexién02, [3 1],’double’)
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Siendo conexion02: el objeto tcpip desde donde se leen los datos,
[3 1]: tamafio del vector de datos que recibe,
double: el tipo de datos del vector que recibe.

Asignandose el valor de la funcién fread( ) a la variable info.

2.3. Control del sistema de teleoperacion

De las ecuaciones de movimiento del omni phantom, el modelo dinamico del robot contiene no
linealidades que se deben principalmente a las fuerzas de friccion, coriolis, gravedad y fuerzas
centrifugas, por lo que no es posible aplicar directamente las técnicas de control clasico, por lo tanto se
aplica un control PD con compensador de gravedad, que contrarresten las no linealidades que aparecen
en el modelo dinamico, en este caso el vector de gravedad, se aplica este controlador ya que es uno de
los mas sencillos y ademdas garantiza el control de los movimientos del robot para que siga una
trayectoria determinada por el omni maestro.

Para mover el omni Phantom esclavo a la posicidon deseados qltl, q2tl y q3tl, enviados por el
omni maestro, se utiliza un controlador PID con compensador de gravedad. En la figura 9 muestra el
programa “Recibo” con el bloque Controlador.

En el esquema se observa que la posicion recibida por el omni maestro (q1tl, g2t1, q3tl) es el
set point del controlador; se hace una diferencia la posicidn actual (g1, g2, g3), que es leida por el
bloque haptik_simulink, para obtener el error de posicidn, este entra al controlador el cual corrige la
posicién hasta disminuir el error a cero.

3. Resultados experimentales

3.1. Descripcion del equipo experimental.

El equipo experimental consiste en un manipulador Omni Phantom (dispositivo haptico) en
arquitectura abierta, es decir puede implementarse cualquier algoritmo de control a este dispositivo
haptico. También dos computadora con Windows 7 instalado; con software especializado como visual
studio 2008 C++, Matlab R2014a, tal como se muestra en la figura 10.

3.2. Resultados experimentales

Los resultados experimentos de la teleoperacion, realizando trayectorias de forma manual y
aleatoria con el Omni maestro, cada uno con diferente duraciéon (en un tiempo de 15 a 35 segundos),
las cuales fueron enviadas a través de internet siendo recibidas y repetidas por el Omni esclavo. De
esta forma se obtuvieron las graficas de error de posicion y de la posicidon deseada (enviada por el
Omni maestro) contra la posicién real realizada por el esclavo.

La figura 11 muestra las graficas del primer, segundo y tercera articulacion respectivamente (de
arriba hacia abajo) del primer experimento. Se muestra en color azul el set point, que es la trayectoria
en grados enviada por el Omni maestro y en color rojo la trayectoria realizada en grados por el Omni
esclavo (para cada articulacion). Como se puede observar, se obtuvieron buenos resultados ya que hay
una diferencia muy pequefa entre las trayectorias deseadas y las reales.
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Figura 11. Trayectoria deseada vs real del primer experimento

El segundo experimento consiste en realizar movimientos mas suaves tal como se muestra en la
figura 12, la gréfica superior corresponde a la primera articulacion, la grafica de en medio corresponde
a la segunda articulacion y la grafica inferior corresponde a la tercera articulaciéon. Como se observa se
tiene un mejor desempefio en trayectorias suaves, su error es mas pequefios, en color azul es la
trayectoria en grados enviada por el Omni maestro y en color rojo la trayectoria realizada en grados por
el Omni esclavo (para cada articulacion).

Trayectarias
200 ! !

-200
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200

-200
0

100

-100
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Figura 12. Trayectoria deseada vs real del primer experimento
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3. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se logrd construir un sistema de teleoperacion con dos
dispositivos hapticos Omni Phantom utilizando las herramientas de Matlab, Simulink y la libreria Haptik.

La comunicacion se consiguio bajo el protocolo TCP/IP con ayuda de los objetos TCPIP de Matlab
y con las funciones fwrite( ) y fread( ), que permiten la escritura y lectura de datos (posiciones o
trayectorias) via internet de manera eficiente.

Para seguir la trayectoria y minimizar los problemas que causan los retardos en la comunicacion
se implementa un controlador PD con compensador de gravedad teniendo un resultado satisfactorio en
el seguimiento de trayectorias por parte del Omni esclavo. Las figuras 11 y 12 muestran una
comparacion de la trayectoria deseada en angulos (color azul) enviada por el manipulador maestro
contra la real (color rojo), es la que realiza en manipulador esclavo. Los resultados son buenos, el error
angular es pequefio, sin embargo se tiene un retardo de tiempo, esto se puede minimizar
implementando un controlador no lineales, donde involucre el modelo del omni.

Este trabajo de investigacién queda como base para futuros trabajos de teleoperacién en los que
se aplique controladores no lineales mas complejos que incluyan parte del modelo matematico de los
dispositivos hapticos, complementandolo por ejemplo con entornos virtuales o llevandolo a una
aplicacion en especifico como lo es el diagnostico de deficiencias motrices, entrenamiento de cirugias
a distancia, etc.
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Resumen

El presente trabajo muestra el disefio, analisis y construccién de un robot paralelo de 3 grados de
libertad aplicado al diagndstico y rehabilitacion de pacientes lesiones de extremidad inferior,
especificamente de tobillo. También se hace una descripcion a detalle de la parte mecanica y
eléctrica para la construccion del robot paralelo, donde explica del disefio del prototipo (dimensiones
y espacio de trabajo), asi como un analisis mecanico del robot paralelo, ademas se presenta el
andlisis eléctrico para la proteccion, etapa de potencia y control del robot. Por ultimo, para verificar
gue el disefio, la construccion y el control funcionan correctamente, se muestran los resultados
experimentales, empleando un control lineal PD.

Palabras clave: Robot, articulaciones, mecanismos, actuadores, sensores, rehabilitacion vy
diagndstico.

1. Introduccién

La robdtica aplicada a la rehabilitacién y diagndstico ha sido bien vista por los terapeutas y
médicos en el area de rehabilitacién, ya que es un excelente complemento para la terapia en
pacientes que sufren un accidente o deficiencias motoras.

Se han realizado trabajos para la rehabilitacion de tobillo en algunas Universidades, como la
Universidad de New Jersey, EUA, que desarrollaron una plataforma con sensor de fuerza como se
observa en la figura 1ay en la Universidad Tsukuba de Tecnologia, Japon, desarrollaron un prototipo
similar para rehabilitacion del tobillo, como se observa en la figura 1b.[1]

Existen también productos comerciales como el Kinetec 5190 Ankle CPM Machine, este
equipo de rehabilitacion es mas completo, este genera movimientos circulares teniendo como eje el
tobillo, es automatico y manipulado por un control manual (teach-pendant), por lo que el usuario
controla el tiempo y la velocidad, tal como se observa en la figura 2.[2]

Las lesiones ligamentarias del tobillo son las mas frecuentes que se presentan en las
actividades cotidianas y del deporte; se conocen con los términos de esguince (ET), torcedura o
entorsis de tobillo. Estas lesiones representan uno de los principales motivos de consulta en los
servicios de urgencia [3].

Anualmente, en el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) alrededor de 275,639 personas
con ET son tratadas en los servicios de medicina familiar; como parte de su tratamiento requieren
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varios dias de incapacidad para la recuperacion de la extremidad lesionada, dependiendo el grado
de lesion [3].

_Foo_rp late

Figura 2. Aparatos de rehabilitacion realizadas por fabricantes

Existen 4 niveles de recuperacién dependiendo del nivel de actividad que el paciente requiera:
pasiva, asistida, activa y resistiva [4].

e Pasiva: Aquella donde el paciente no interviene en lo absoluto en la ejecucion del
movimiento, por lo general el terapeuta realiza todo el esfuerzo.

e Activa: Es cuando la persona realiza todo el esfuerzo por si misma.

e Asistida: Es una modalidad intermedia donde se combina el esfuerzo del paciente y del
terapeuta.

e Resistiva: Aquella en la que se utilizan sistemas mecénicos donde se presenta una fuerza
opuesta al movimiento del paciente.

El tobillo posee tres grados de libertad, cada uno con dos movimientos reciprocos:
dorsiflexidn/plantarflexion, eversidn/inversion y abduccién/aduccion [5].

o Dorsiflexion/plantarflexién (figura 3a): La dorsiflexion es el movimiento de la parte superior
del tobillo y del pie hacia la parte anterior de la tibia, mientras que la plantarflexién es el
movimiento donde el tobillo y el pie se separan de la tibia.
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Figura 3. Movimientos del tobillo

e Eversion/inversién (figura 3b): La eversion es el giro del tobillo y del pie hacia afuera,
separandose de la linea media, mientras que en la inversion giran hacia adentro,
acercéndose a la linea media. El peso recae sobre el borde medial del pie.

e Abduccion y aduccion (figura 3c): La abduccion es el giro del tobillo hacia afuera de la
linea media (sin girar el pie), mientras que la aduccién es el giro hacia adentro de la linea

media (sin girar el pie).

En general, existen 4 tipos de lesiones, catalogados por grados, como se observa en la tabla
1. Los pacientes con los tres primeros grados pueden pasar por la rehabilitacion con el robot paralelo,
siempre y cuando la lesidn no se haya convertido en secuela (pérdida total de la movilidad o que
ocupe prétesis) o bien cuando el paciente deje de sentir dolor y sélo requiera recuperar el sentido de

la movilidad.

Tabla 1. Grafos de lesiones de tobillo

Grado Manifestaciones clinicas
Lesién parcial de un ligamento sin pérdida funcional o con limitacion leve (ejemplo: el
Grado | paciente es capaz de caminar con apoyo total y dolor minimo) [3].

Con discapacidad funcional moderada, limitacion parcial de la funcién y el movimiento (el
Grado I paciente tiene dolor cuando apoya o camina) [3].

Pérdida de la funcion y el movimiento (el paciente es incapaz de caminar o apoyarse). Los
Grado Il ligamentos estan completamente desgarrados y no son funcionales. Lesion total (ruptura) [3].

En el servicio de traumatologia se decide si es necesario el manejo quirurgico [3].

Grado IV

Por lo anterior, el presente trabajo estad realizado para apoyar y asistir al diagnéstico y
rehabilitacion (activa y pasiva) de lesiones de pacientes de extremidades inferiores (tobillo). Se
concentra principalmente en la poblacion infantil (6 a 11 afios), debido al par mecénico de los motores

gue se utilizan.

2. Desarrollo

2.1 Disefio del prototipo

El robot paralelo fue disefiado en SolidWorks®. En la figura 4 se puede aprecia una vista
isométrica del mismo, donde se observa la plataforma de alucobond en la que el pie del paciente se
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coloca. Asi mismo, en las figuras 5, 6 y 7 se observa el disefio de los 3 tipos de articulaciones
responsables del movimiento angular del robot: rotacional (figura 5), de tornillo (figura 6) y esférica
(figura 7).

Figura 4. Vista isométrica del prototipo Figura 5. Disefio de la articulacion rotacional
disefiado en SolidWorks® mediante engranaje.

e
Figura 6. Disefio de la articulacion de Figura 7. Disefio de la articulacion
tornillo mediante varilla ACME. esférica mediante juntas.

El robot paralelo puede trabajar en un espacio plano de 0.14 m?, lo que es igual a un circulo
de 43.5 cm de diametro. Se disefia para que el espacio bidimensional ocupado sea del mismo
tamafio que la plataforma donde el paciente asentara su pie.
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En un espacio de 3 dimensiones, el robot puede modificar su altura, adaptandose al usuario,
como se puede observar en las figuras 8 y 9. Puede expandirse 25 cm, de tal forma que su altura
final puede estar dentro de un rango de 60 cm a 85 cm.

La plataforma del robot esta manufacturada con un tabloide de Alucobond®, se utiliza una
fresadora universal para los acabado, Los mecanismos del robot estan formados por varilla roscada
tipo ACME vy el chasis del robot esta construido a partir de soleras de metal de 1.5” de ancho, las
cuales forman 3 patas separadas 120° entre si, donde se sostienen las varillas roscadas, como se
puede observar en la figura 9.

Figura 8. Dimensiones minimas del Figura 9. Dimensiones maximas del
robot. robot.

2.3 Articulaciones
Se observan 3 clases de articulaciones en el robot: esférica, tornillo y rotacional.

e Esférica (figura 10): Son aquellas juntas que, al tener 3 GDL, facilitaran el movimiento
angular de la plataforma. Cada una posee un movimiento angular maximo de 30° tanto en
sentido horario como en sentido anti-horario y, debido a que la plantar-flexién del tobillo es
el movimiento que ofrece mayor libertad angular (30°), las juntas esféricas aplicadas al robot
son ideales para simular todos los tipos de movimiento de tobillo.

Figura 10. Juntas esféricas del robot

288



Robot paralelo de 3 GDL aplicado al diagndstico y rehabilitacion de lesiones de tobillo

e Tornillo (figura 11): Este tipo de articulacion funcionara para elevar y descender las juntas
esféricas, con el fin de realizar distintos tipos de movimientos angulares y asi poder imitar
los movimientos de un tobillo.

Debido a que el tornillo posee un paso de 6 tpi (hilos por pulgada) y la velocidad angular
maxima del motor es de 127 rpm, se obtiene que la velocidad lineal (V) a la cual el

. . , 1 in .
mecanismo funcionara es de 35 aproximadamente, como se comprueba en (1).

127 rpm
el in 1in ®
=——=0.35— = - —
6 tpi s 3 s
o ;

(P

Figura 11. Articulacién de tornillo.

e Rotacional (figura 12): Este tipo de articulacién es utilizado Unicamente para transmision de
fuerza entre el motor y la varilla ACME. Para ello, se utilizé un tren de dos engranes con
relacion 1:1, por lo cual no se vio necesario el calculo para el tren de engranajes, sin
embargo, se toma en cuenta el diametro de los mismos con el fin de reducir el consumo de
material.

Figura 12. Articulacién rotacional.
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Para mover la plataforma, se utilizan varillas ACME que al movimiento de rotacion transmitido
desde los motores DC al engrane. Dichos engranes son maquinados en un torno convencional. Asi
mismo, con el fin de que la friccién no afecte al esfuerzo del motor, se colocan rodamientos en las
puntas de cada varilla ACME, unidos al chasis mediante bases para los rodamientos.

En la base de los rodamientos superiores existe un barreno dentro del cual se inserta una
varilla para unir al chasis del robot. Las juntas esféricas son acopladas a la tuerca que corre dentro
de la varilla ACME. La union se hace mediante tubos de acero de 2" (mismo diametro que las bases
para rodamientos). La tuerca es soldada al tubo de acero y la junta esférica es acoplada mediante
una rosca estandar.

Por dltimo, se acopla cada una de las juntas esféricas a la plataforma circular mediante
acoples de aluminio, que son maquinados en un torno. Dichos acoples tienen la forma de la cabeza
de la junta esférica, por lo que no existe posibilidad de que se desacoplar de la plataforma circular.

2.4 Actuadores

Se utilizaron 3 motores DC Faulhaber 2341012cr (figura 13). La f.e.m. nominal del inducido es
de 12 V. Presenta un tren de engranajes con relacién 64:1, por lo que su velocidad se reduce de
8100 rpm a 127 rpm. La intensidad que consume sin carga presente es de apenas 70 mA, mientras
que con carga maxima llega a los 1.42 A. Se realizaron los célculos correspondientes con los datos
anteriores y mediante (2) se obtuvo el par del motor (Ty,4y)-

, o _en=aaza 17w
max = 127 rpm 4 rad
60 TS

=1.35N*m )

2T

En las especificaciones del motor se establece un par de 1.72 N*m, sin embargo, debido al
desgaste provocado por el uso del motor, éste va perdiendo su par, por lo que el resultado obtenido
en (2) es vdlido.

En la implementacion fisica, se utiliza una fuente de 12 V para alimentar el sistema de los
motores. Dicha fuente va conectada primeramente al médulo de puente tipo H doble L298n, utilizado
para el control de giro de los tres motores a utilizar; dicho médulo genera una caida de 1.4 V, por lo
tanto, el voltaje neto en las entradas del motor es de 10.6 V, haciendo que el torque disminuya.
Aplicando (2) con el cambio de 12 V a 10.6 V, obtenemos un par por cada motor de Tmax = 1.13 N*m.

Figura 13. Motor DC Faulhaber 23421012cr.
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2.5 Sensores

e Encoders: Los encoders de los motores DC Faulhaber 23421012cr son de tipo éptico y poseen 12 aspas
que, multiplicado por la relacidn de engranaje (64:1), da un total de 768 pulsos por revolucién. Posee
6 pines, cuyo orden se puede observar en la figura 14. Como cualquier encoder éptico, se necesitan
tener 2 canales para identificar el sentido de giro del motor; en la figura se denotan con el pin4y5
(canal Ay canal B, respectivamente).

Figura 14. Pines del encoder 6ptico del motor DC Faulhaber 2342[012cr.

Tanto el sentido de giro como el niumero de pulsos se comprueba mediante un osciloscopio,
como se puede observar en la figura 15. Se observa que el canal B se encuentra 90° adelantado con
respecto al canal A, lo que significa que el motor se encuentra girando en sentido anti-horario (de
haberse encontrado 90° atrasado, significaria que el motor se encontraria girando en sentido
horario). Asi mismo, se utiliza (3) para verificar el niUmero de pulsos por revolucién (w) del encoder.
Se toma como referencia los 1.623 kHz que sefiala el osciloscopio.

_ (605) * (1.623 kHz)
B 127 rpm

= 766.78 ppr = 768 ppr ©)

Figura 15. Lectura en osciloscopio del encoder

e Sensor de fuerza resistivo: El sensor FSR-B presenta una disminucidn de la resistencia cuando
aumenta la fuerza aplicada a la superficie activa. La caracteristica de fuerza - resistencia del sensor
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se puede observar en la figura 16 y se analiza que el sensor posee un rango resistivo de 100 Q hasta
los 100 kQ contra un rango de fuerza de 10 gf hasta 10 kgf. La variacidn de resistencia respecto a la
fuerza no es lineal y se observa un umbral o “zona de ruptura” en fuerzas menores a 20 g, dando
como resultado una resistencia de mds de 100 kQ. Asi mismo, la zona de saturacion se presenta a los
10 kg (la presidn tipica para este punto es de 100 a 200 psi), si es sobrepasado el sensor transmitira
una lectura errénea.

100—5{
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Figura 16. Diagrama Fuerza — resistencia del sensor de fuerza resistivo

Gracias a este sensor se puede medir la fuerza aplicada por el paciente y asi tener una
retroalimentacidn de la misma. Sin embargo, resulta complicado conocer la funcidn de la grafica
resistencia-fuerza debido a la no linealidad, por lo que se opta por tabulaciéon de mediciones
graduales en lugar de obtener la funcién de la grafica.

e Sensor final de carrera: Como se sabe, el final de carrera es un elemento de mando que se acciona
de manera automatica por la accion de un objeto mévil que se desplaza. En conclusién, es un sensor
on/off de objetos méviles y se utilizara en el proyecto con el fin de calibrar el robot, es decir, gracias
al sensor final de carrera el robot podra regresar a su posicion inicial, sin depender del contadory asi
tendra un sistema anti-fallos con respecto a una incertidumbre en la medida de los encoders.

La incertidumbre en la medida puede ser causada debido a un problema mecanico durante la
elevacion de la estructura; también, debido a un fallo en la energia eléctrica mientras el robot esta
realizando sus rutinas.

3. Resultados
3.1 Caracteristicas fisicas

La estructura del robot se puede observar en la figura 17. Cada uno de los motores se
encuentra posicionados 120° entre si, los cuales provocan el movimiento angular de la plataforma
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de alucobond donde el paciente asentara su pie. Los sensores limite de carrera se posicionaron a
lado de cada junta rotacional.

Encima de la plataforma de alucobond se muestra el sujetador de pie debajo del cual se
encuentran los dos sensores de fuerza resistivos. Por Ultimo, la parte inferior del robot posee la caja
de conexiones en donde se encuentran los circuitos de sensores, actuadores y el microcontrolador.

Figura 17. Estructura del robot paralelo.

Los sensores finales de carrera se posicionan a lado de la transmision de engranaje (como se
observa en la figura 18) de tal forma que cuando los cilindros lleguen a la posicion mas baja, los
switches se cierren y envien una sefial al robot.

Figura 18. Posicionamiento en final de carrera

Los dos sensores de fuerza resistivos fueron posicionados en la plataforma del robot paralelo
de tal forma que la presion realizada por el talon y la punta del pie se transmitieran a ellos con la
menor pérdida posible debido a la distribucion de fuerzas. Para ello, se colocan dos objetos circulares
de diametro igual al de los sensores de fuerza. Estas posiciones se pueden observar en la figura 19.
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Figura 19. Posicionamiento de los sensores de fuerza resistivos

3.2 Pruebas del robot paralelo

En la rehabilitacion pasiva se realizaron rutinas que el Instituto Mexicano del Seguro Social
recomienda a los pacientes y se programaron para que el robot paralelo simulara dichas acciones.
Entre ellas, se puede observar la dorsiflexion en la figura 20, la plantaflexion en la figura 21, la
inversion en la figura 22 y la eversion en la figura 23. Se opt6 por iniciar con un angulo maximo de
15°, aunque ello dependera del grado de flexion del paciente.

Sodténgase del wapalde de una Sls con a5 dos
ANGE, ¥ oo bol pees junisd plnese de puntas.
Bepetie 20 weoes,

th i

Figura 20. Rutina de dorsiflexién

Soaténgate del respaldo de una sllla con s das
mandg, ¥ con lod peed juntos pérese sobre fud

talones
Bepeky 20 weces.

th i)

Figura 21. Rutina de plantarflexién
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Figura 22. Rutina de inversion
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El robot paralelo de 3 GDL permite dar un analisis de la situacion real del paciente (mediante
la tabulacion y grafica del movimiento del paciente comparado con un movimiento ideal, asi como el
error obtenido), ademas de asistir en la rehabilitacién activa del mismo, asi mismo puede realizar las
rutinas necesarias para apoyar en la rehabilitacion pasiva del paciente.

Figura 23. Rutina de eversion.

4. Conclusiones

Una de las observaciones que un fisioterapeuta hizo en el diagndstico de lesiones de tobillo
es que se necesita la medicién del &ngulo de flexidn del paciente y no necesariamente la fuerza que
se aplique. Sin embargo, el equipo optd por dejar los sensores de fuerza resistivos para controlar el
movimiento de la plataforma con respecto a las 6rdenes del paciente, lo que permite conocer de
manera secundaria el angulo de flexion maximo del mismo.
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Resumen

Este articulo describe el funcionamiento de un brazo robético de 3 grados de libertad llamado
“ROBO-WRITER” al cual se le aplica inteligencia artificial; describe las caracteristicas mecéanicas
gue se utilizaron para la implementacioén, asi como el tipo de programacion que se utilizd. También
esti presente la teoria de las redes neuronales, sin descartar que se explicara cada una de las
funciones que se utilizaron, incluyendo el programa que contiene la red neuronal y la entrenadora.
La finalidad de este prototipo es detectar digitos del 0 al 9, los nimeros son dibujados en una interfaz
del mismo programa, el numero que es dibujado serd reconocido mediante la red neuronal y se
desplegara una imagen del nimero que se dibujé, al mismo tiempo mandara una instruccién al brazo
robético para que plasme el nUmero detectado. La problematica a resolver serd que, mediante la
implementacion de los céalculos de la cinematica directa e inversa combinado con redes neuronales,
se demostrara que el brazo robético puede moverse a una cierta posicién para posteriormente
escribir el numero deseado por el operador de la PC, ademas de que, al ser un proyecto educativo,
podria implementarse en la industria para un uso especial.

1. Introduccién

Actualmente la mayoria de las investigaciones hacia el estudio de la robdética se ha ido
desarrollando de forma avanzada en paises de primer nivel, principalmente en Japoén, pero
desafortunadamente en México no se ha desarrollado a grandes aspectos. Existen empresas e
industrias comerciales mexicanas que utilizan manipuladores robéticos para la manufactura de sus
productos, pero el costo para la obtencion de estos prototipos robéticos es elevado debido a que son
exportados del extranjero, esto provoca que la mano de obra sea mas cara en México y por
consiguiente que los productos se vendan a un precio elevado.

Se propuso realizar un brazo robético de tres grados de libertad con la implementacién de la
cinemética e inteligencia artificial mediante el uso de redes neuronales, para asi tener la capacidad
de identificar los numeros manuscritos del 0 al 9 que seran dibujados en una interfaz gréafica de
MATLAB, los cuales son plasmados y hechos por el brazo robético el cual se muestra en la figura 1.

Figura 1. Brazo robotico planar de tres grados de libertad
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La problematica a resolver serd que, mediante la implementacion de los célculos de la
cinematica directa e inversa combinado con redes neuronales, se demostrara que el brazo roboético
puede moverse a una cierta posicion para posteriormente escribir el nUmero deseado por el operador
de la PC, ademéds de que, al ser un proyecto educativo, podria implementarse en la industria para
un uso especial.

En la actualidad los métodos de la inteligencia artificial (IA) tienen un gran auge y muchos
investigadores se encuentran estudiando nuevas alternativas en el area. Hoy en dia es comun el
empleo de sistemas que utilizan la IA para su funcionamiento cotidiano, entre ellos los equipos
electrodomésticos como lavadoras, hornos de microondas, camaras de video, e inclusive sistemas
de transporte. Lo que se pretende con estos métodos en ingenieria es resolver los problemas, no
s6lo de una manera novedosa, sino sobre todo tener mejores soluciones, mas eficientes y mejor
planeadas [1].

2. Robédtica, desarrollo de Interfaces e Integracion de tecnologias

La inteligencia artificial es una de las ciencias donde su inicio fue del computador fisiologia y
filosofia, ademas une varios campos como la robética y sistemas expertos, en donde todos estos
tienen un objetivo comin que es la creacion de maquinas que puedan pensar e imitar a un ser
humano. Para que un robot piense e imite tareas igual e incluso mejor que si el mismo humano las
realizara se requieren de algoritmos bastantes complejos y completos. Un algoritmo es un conjunto
prescrito de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas y finitas que permite realizar una
actividad mediante pasos sucesivos; en cuanto mas compleja sea la tarea mayor complejidad tendra
el algoritmo.

La robdtica es una ciencia o rama de la tecnologia, que estudia el disefio y construccién de
maquinas capaces de desempenfar tareas realizadas por el ser humano o que requieren del uso de
inteligencia.

La Inteligencia Artificial se ve aplicada al manejo de diferentes maquinas haciéndolas cada
vez mejores al momento de recibir y controlar informacion exterior mediante su programacién y
sensores especializados, en donde nacen los conocidos robots. Los robots son disefiados con la
finalidad de reducir el esfuerzo del hombrees por ello que los robots tienen su respectiva clasificacion:

a) Robots Play-back, los cuales regeneran una secuencia de instrucciones grabadas,
como un robot utilizado en recubrimiento por spray o soldadura por arco. Estos robots cominmente
tienen un control de lazo abierto.

b) Robots controlados por sensores, estos tienen un control en lazo cerrado de
movimientos manipulados, y hacen decisiones basados en datos obtenidos por sensores.

c) Los robots médicos son, fundamentalmente, protesis que se adaptan al cuerpo y
estan dotados de potentes sistemas de mando. Con ellos se logra igualar al cuerpo con precisién los
movimientos y funciones de los érganos o extremidades como son los brazos y piernas.

d) Los androides o también conocidos como humanoides son robots que se parecen y
actian como seres humanos, en la actualidad existen diversos humanoides y cada uno cuenta con
funciones diferentes, existen humanoides que se emplean en el area de la medicina y otros como un
juguete el cual el usuario pueda interactuar y aprender.

2.1 Cinematica y Anélisis Matematicos para un Brazo Robdtico
En la ingenieria, para el disefio de un brazo robético y este funcione de forma automética, es

necesario realizar calculos matematicos los cuales toman en cuenta el nUmero de grados de libertad,
las dimensiones de sus eslabones y la posicién del manipulador. Estos célculos mateméaticos ayudan

298



Brazo Robético de 3 Grados de Libertad con Inteligencia Artificial

a determinar la cinematica de los manipuladores roboéticos y con el uso de la cineméatica se puede
obtener el valor de los angulos para diferente posicién. La cinematica se deriva en cinematica directa
y cinematica inversa.

La cinemaética de un robot es el estudio de los movimientos de un robot en el tiempo en donde
se refieren a todas las propiedades geométricas. En un analisis cinematico, la posicion, velocidad y
aceleracion de cada uno de los elementos del robot son calculadas, sin considerar las fuerzas que
causan el movimiento. En esta seccidon se muestran los calculos de la cinemética directa e inversa
para nuestro manipulador robotico, los cuales fueron utilizados para implementarlos en su
programacion en MATLAB y asi pueda realizar la funcion adecuada.

2.1.1 Cinematica Directa

La cinematica directa se refiere al uso de ecuaciones cinematicas para calcular la posicion de
un actuador final a partir de valores especificos denominado pardmetros. Para calcular la posicion
de una pieza rigida en una estructura, se debe de calcular las posiciones de todas las piezas de las
que depende. Las ecuaciones cinematicas de un robot son usadas en robots, juegos de
computadoras y la animacion.

En una cadena serial, la solucién siempre es Unica, dado un conjunto de vectores estos
siempre corresponderdn a una Unica posicion del actuador. Los métodos para el andlisis de la
cinematica directa son:

a) Transformacion de matrices
b) Geometria
c) Transformacion de Coordenadas

El problema cinematico directo consiste en determinar cudl es la posicion y orientacion del
extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia,
conocidos los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los elementos del robot,

2].

El ROBO-WRITER es un robot manipulador que usa tres servomotores, por lo tanto, cuenta
con tres grados de libertad. El ultimo grado de libertad consiste en subir o bajar la herramienta de
escritura (lapiz), es por eso que para la obtencién de la cinemética directa de este manipulador va a
tomarse en cuenta los dos primeros grados de libertad ya que son los encargados para el movimiento
del brazo robotico en la escritura.

En el caso del ROBO-WRITER se utilizé el método algebraico el cual mediante la figura 2 se
pueden obtener las siguientes ecuaciones:

a =L, Cos 6, (1)
b = L;Sen 6, (2)
a’ = L,Cos(8; +6,) 3
b’ = L,Sen(8; + 6,) (4)

Donde:

a = eje de referencia X del primer eslabén

b = eje de referencia Y del primer eslabén

a’ = eje de referencia X del segundo eslaboén

b’ = eje de referencia Y del segundo eslabén

L1 = Primer eslabon

L2 = Segundo eslabon

©1 = Angulo del primer eslabon respecto a su eje X

©2 = Angulo del segundo eslabon respecto al angulo ©1
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Figura 2. Robot planar de dos grados de libertad

La solucién de la cinematica directa para la figura 1 es la suma de las ecuaciones (1) y (3)
para determinar X y la suma de las ecuaciones (2) y (4) para determinar Y.

X = L1COS 91 + LZCOS(Ol + Bz) (5)
Y= LICOSOI + Lzsen(el + Bz) (6)

Existe otro método utilizado para la obtencion de la cinematica directa del manipulador el cual
esta basado en la utilizacion de matrices de transformacion homogénea.

Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un método sistematico para describir la geometria
de los elementos de un robot, con respecto a un sistema de referencia fija [3] [4]. EI método hace
uso de una matriz de transformacion homogénea para describir la relacion espacial entre los
eslabones adyacentes del robot.

El método de Denavit-Hartenberg describe la localizacién de cada eslabon en relacién a sus
vecinos, ademads, permite establecer un sistema de coordenadas ligado a cada uno de los eslabones
del robot. Los sistemas de referencia de coordenadas de los eslabones se nombran de acuerdo al
namero del eslabon al que son asignados. Esto es, el sistema de coordenadas {i} se asigna al
eslaboni [2].

En los sistemas de referencia de coordenadas se pueden encontrar cuatro parametros
llamados pardmetros de Denaavit-Hartenberg. Los cuatro pardmetros dependen de la geometria de
los eslabones y de las articulaciones que los unen los cuales son los siguientes:

a; = Es la distancia de Z; a Z;,, medida a lo largo de X;.
a; = Es el angulo de separacion entre Z; a Z;,, medido alrededor de X;.
d; = Es la distancia de X;_, a X; medida a lo largo de Z;.
0; = Es el angulo de separacion entre X;_; y X; medido alrededor de Z;.

De estos cuatro parametros, dos describen al propio eslabén y dos describen la conexién entre
eslabones vecinos.

Se debe de asignhar un sistema de referencia de coordenadas a la base del robot o eslabén
cero, llamado sistema de referencia de coordenadas {0}, este sistema es fijo.
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Normalmente la matriz de transformaciéon homogénea de (4 x 4) que representa la posicion y
orientacion relativa entre las coordenadas de los sistemas asociados a los eslabones consecutivos
del robot se representa por [2]:

17 = [R3X3 P3X1] _ [ Rotaciép Traslacic’)n] _ [i'liR Poric ! 7
! fixs Wix1 Perspectiva  Escalado 000 1

Donde R;x; = "R es una matriz de rotacion (3 x 3) que determina la orientacion del sistema
de coordenadas (i) con respecto al sistema de coordenadas (i-1). Psy; = Poric ', €S un vector de
traslacion de (3 x 1) que representa la posicidn del origen del sistema (i) con respecto al sistema (i-
1), fix3 Una submatriz que representa una transformacion de perspectiva y w;,, una submatriz que
representa un escalado global. Las transformaciones para representar {i} con respecto a {i-1} se han
de realizar en el orden indicado por la siguiente ecuacion [2]:

1T = Rot(Xi_1, aj_; ) Trans(X;_y, a;_; )Rot(Z;, 6;) Trans(Z;, d;) (8)

La cual toma la siguiente forma:

cos 6; —sin 6; 0 A4
i-1p _ [0S Qi_1Sin 6; cosa;_,cos0; —sina;_; —sinoa_,d; )
! sin a;_;Sin 0; sina;_;cos®;  cosaj_; c€OS a;_;d;
0 0 0 1

En la ecuacién (9) se sustituyen los parametros de Denavit y Hartenberg para obtener la matriz
de transformacioén homogénea ‘1T que representa al sistema {i} con respecto al sistema {i-1}.

Tomando como guia la figura 3, los parametros de Denavit y Hartenberg para el ROBO-
WRITER son:

Tabla 1. Parametros de Denavit-Hartenberg para un robot planar de dos grados de libertad

[ a;_4 (grados) a;_q (metros) d; (metros) 0; (grados)
1 0 0 0 O1

2 0 L1 0 O2

3 0 L2 0 ©3=0

Figura 3. Asignacion de los sistemas de referencia de coordenadas

Sustituyendo en la ecuacién (9) los parametros de la tabla 1 de cada uno de los sistemas de
referencia de coordenadas, se obtendran las matrices homogéneas que relacionan los eslabones
vecinos: IT, 1T, 2T. Al multiplicar las matrices homogéneas, se obtendra 3T = IT 1T 2T la cual es
representada por la siguiente matriz:
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C1C2 =518y —C1S3 — €351 0 Ly(cicy —s45,) + Cily

or = |25 tC1S2 =515 +€1C2 0 Ly(cpsy + ¢48y) + 5114 (10)
3 0 0 1 0
0 0 0 1

Sabiendo que

nX OX ax PX
n, o P,
oT={Y Y Wy (11)
rlZ OZ az l:‘z
0 0 o0 1
Entonces igualado los términos de la matriz (10) con la matriz (11) tenemos:
Ny = C1€2 — 5152
ny = C251 + C152
n,=0
Ox = —C152 — €251
Oy = _5152 + C1C2
0,=0 (12)
a, =0
a, =0

a, =1
P, = Ly(cicp — s18) + Gy
Py = Lz(CZSl + Clsz) + S].Ll
P,=0

Las ecuaciones (12) son las ecuaciones de la cinematica directa del manipulador de dos
grados de libertad. Especifican como calcular la posicion y orientacion del sistema de referencia {3}
con respecto al sistema de referencia {0} dado a los angulos de las articulaciones del robot.

2.1.2 Cinemaética Inversa

Al controlar un robot se manejan sus articulaciones con el objetivo de controlar la posicion y
orientacién de su extremo digital para asi alcanzar el objetivo deseado. Es por ello la importancia de
la cinematica inversa. Dada la posicién y orientacion del extremo final del brazo del robot y de sus
parametros articulares, se pueden calcular los angulos de cada una de las articulaciones para
posicionar el extremo final del robot en la posicién y orientacién deseada, [2].

El método de la transformada inversa es la técnica que hace uso de las matrices de
transformacion homogénea determinadas con los parametros de Denavit-Hartenberg en la solucién
de la cinemética directa.

En el caso del ROBO-WRITER se inicia por determinar la posicién y orientacion deseada. Ya
conocidos los parametros de Denavit-Hartenberg para el manipulador de dos grados de libertad, se
obtienen las matrices homogéneas que relacionan los eslabones vecinos.

Partiendo de 3T = 9T IT 2T, se invierte la matriz homogénea °T y se premultiplica con la misma
ecuacion, esto da como resultado una nueva ecuacion:

(§TI7H) §T = 3T 5T (13)

Las matrices homogéneas se invierten cada vez que sea necesario hasta haber encontrado
los angulos 0, y 6,.

Tomando en cuenta la ecuacion (13) se realiza el siguiente procedimiento:
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¢t St 0 Oyfnx ox ax px; €2 —S2 0 Lljfl 0 0 L,
—S1 € 0 OHny oy ay py} _ lSz G o oo 1 0 o0 (14)
0 0 1 0 az  pz 0 0 1 O0f/J0 0 1 0
0 0 0 1 0 1 o o o 1ilo o0 o0 1

Al multiplicar renglén por columna en cada matriz e igualando términos, se obtienen las
siguientes ecuaciones:
CIPX + Slpy = C2L2 + Ll
—Slpx + Clpy = SZLZ (15)
Pz=0

En seguida se elevan al cuadrado en ambos lados las ecuaciones (15), después las
ecuaciones en términos de Px y Py se pasan al lado derecho del signo igual y las ecuaciones en

términos de Liy L2 se pasan al lado izquierdo del signo igual para posteriormente factorizar la
ecuacion y finalmente eliminar términos iguales, quedando la ecuacion como:

Px? + Py? = L4 + 2C,L,L, + 12 (16)
Se despeja C2

Px?+Py?—L%-L3

20,0, =C; (17)

Aplicando el teorema de Pitagoras tenemos que

S, =1-C2Z (18)

Conociendo la formula de la tangente y después invirtiéndola, obtenemos el angulo 6,

8, = tan"1 2 (19)
C2

Ahora se invierte la matriz homogénea 1T y se premultiplica con la ecuacién (13), esto da
como resultado la siguiente ecuacion:

(GTITHATIH 8T = 4T (20)
Se realiza el siguiente procedimiento, obteniendo lo siguiente:
C2 0 L1 nx ox ax Px 1 0 0 L2
—S2 C2 0 0 —Sl C1 nY OY ay Pyj_[0 1 0 O 1)
0 1 0 az Pz 0 0 1 O
0 0 1 1 0 0 0 1

Se multiplica renglon por columna en cada matriz y al igualar términos se obtiene
Px(C1C2 - S1S2) + Py(C1S2 + C2S1) = L2- L1
—Px(C1S2 + C2S1) + Py(C1C2- S1S2) = 0 (22)
Pz =0

Aplicando identidades trigonométricas:

Px(C12) + Py(S12) = L2- L1
—Px(512) + Py(C12) (23)
Pz =0
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De la ecuacion -Px(S12) + Py(C12) = 0 tenemos:

P
0., = arctg (P—z) (22)
Sabemos que el angulo 6,, es una suma de 6, y 6, por lo tanto:

612 = 91 +92
01 =01, — 0,

0, = arctg (%) — arctg (%) (24)

Existe otro método aplicable para la obtencion de la cinematica inversa el cual es el método
gréfico y es utilizado para manipuladores de pocos grados de libertad. El procedimiento consiste en
descomponer la estructura del brazo robético en varios tridngulos los cuales ayudaran en encontrar
los angulos de cada articulacion.

En la figura 4 se muestra la descomposicidon del manipulador en dos triangulos para
posteriormente obtener las siguientes ecuaciones que provienen del tridngulo nimero uno:

r=.x%+y? (25)
0=t (y/x) (26)

En el triangulo nimero dos, se aplica la ley de cosenos y a partir de ahi se obtienen las
siguientes ecuaciones:

r? =12 + +12 — 21;1,Cos B 27
12 =154 r2 - 2l,rCos y (28)
12 =12 + r? — 2l;rCos a (29)

Se despegan Cos a y Cos B para obtener el valor del angulo ay B

1212 —r2
Cosa = BT
2_12_.2
a = Cos™?! (— 1221%) (30)
r? —12 — 13
CosB=—-——1 2
08 21,1,
_ 2_12-13
B = Cos™! (— rzlﬁ) (31)

Haciendo uso de las herramientas de la geometria plana se obtienen las ecuaciones de los
angulos de cada articulacion

0;=0—« (32)
0, =180 - (33)

Se ha comprobado que la obtencion de la cinematica directa e inversa han sido de gran utilidad
para encontrar la posicién y orientacion del brazo robético y los angulos de cada articulacion.
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[“]

Figura 4. Descomposicion del manipulador robético

2.2 Inteligencia Artificial: Redes Neuronales Artificiales

En el brazo robotico “ROBO-WRITER” se aplicéd Inteligencia Artificial mediante el uso de
Redes Neuronales Artificiales donde fue utilizado la regresién logistica para el reconocimiento de
digitos (nimeros) escritos a mano del cero al nueve. Se us6 una red llamada ex3datal.mat la cual

contiene cinco mil ejemplos de entrenamiento de digitos escritos a mano.

Nuestra red neuronal artificial es mostrada en la figura 5. Esta constituida por tres capas, una
capa de entrada, una capa oculta y una capa de salida.

e o2

+1

—  hy(x)

—
a) =g 212 = gl 2(3) = 92)q(2)
(add af")  o(2) = g9(2®) a® = g(z®) = ho(x)
(add uf,‘“}
Input Layer Hidden Layer Output Layer

Figura 5. Modelo de unared neuronal

La red neuronal artificial utilizada fue feed-forward la cual se compone de unidades llamadas
neuronas y cada una recibe una gran cantidad de entradas mediante interconexiones. Cada
interconexién estda compuesta por pesos loa cuales determinan el conocimiento de dicha red
(informacion) y tienen la propiedad de resolver el problema para el cual la red neuronal fue entrenada.
Los pesos son ajustados durante la fase de aprendizaje.

Las entradas son los valores de pixel de las imagenes. El tamafio que manejamos para las
imagenes es de 20x20, la cual nos da 400 unidades (neuronas) en la capa de entrada. Se le ha
dotado de un conjunto de pardmetros de red 8' y 62 (Thetal y Theta2) los cuales son los pesos que
contienen la informacion y ya han sido entrenados. Los parametros tienen dimensiones que estan
dimensionados para nuestra red neuronal con 25 unidades (neuronas) en la segunda capa y 10
unidades (neuronas) de salida en la Gltima capa (correspondientes a las 10 clases de digitos).
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Para lograr emitir una salida se necesitan tres funciones. La salida de una neurona esta dada
por una funcién de propagacion la cual consiste en el sumatorio de cada entrada multiplicada por el
peso de su interconexion, en el caso que el peso sea positivo, entonces la conexién se denomina
excitatoria. Otra funcién es la de activacién que en la mayoria de los casos esta acompafada con la
funcion de propagacion. Por ultimo, se encuentra la funcién de transferencia la cual es utilizada para
limitar la salida de la neurona (reducir el error), una de las mas utilizadas es la funcién sigmoidea
debido a que puede ser derivable.

El proceso de entrenamiento que se realizo fue al implementar el back-propagation el cual
va acompafiado con la funcion de costo y la gradiente para la red neuronal.

Primeramente, se implementé el calculo de feed-foward para posteriormente calcular la salida
(he(xY)) para cada ejemplo de i y sumar el costo sobre todos los ejemplos, después se agrego el
costo en términos de la regularizacion. Enseguida se implement6 el algoritmo de backpropagation
para calcular los gradientes de los parametros de la red neuronal (sin regularizar). Después de haber
verificado que la gradiente calculada para el caso sin regularizar es correcta, se podra implementar
el gradiente para la red neuronal regularizada. El calcul6 la gradiente sirve para que el programa sea
capaz de entrenar la red neuronal por medio de la minimizacion de la funcién de costo y los errores
se puedan reducir. La sefal de salida se compara con la salida deseada y se calcula una sefial de
error para cada una de las salidas.

La justificacién de porque se us6 redes neuronales y no otro algoritmo de inteligencia artificial
es debido a que tienen la capacidad de aprender a realizar tareas basadas en un entrenamiento
inicial (Aprendizaje adaptativo). De esta forma, la maquina puede aprender a llevar a cabo ciertas
tareas mediante el entrenamiento con ejemplos ilustrativos. Ademas, las redes neuronales permiten
organizar por si mismas lo aprendido que en este caso fueron los primeros diez digitos numéricos.

Una de las prioridades principales de las redes neuronales es que son capaces de operar en
tiempo real. Las redes neuronales trabajan mediante conexiones en paralelo, lo que permite
grandes velocidades de transmision y respuesta casi al instante.

2.3 Interfaz graficay programacion en MATLAB

Diversos programas o funciones son los que conforman el programa principal, el programa
recognize es el que identifica y selecciona el nUmero que se dibujé en la interfaz, en este programa
se encuentran 15 funciones mas, cada una con diferente tarea. Ademas, dentro de este programa
se encuentra una funcién distinta para cada digito las cuales son nombradas del cero al nueve y
cada una contienen una instruccion especifica que le mandara una orden al brazo robotico para que
plasme el numero segun la funcién que haya sido seleccionada. En la figura 6 se muestra un
diagrama de flujo el cual explica el funcionamiento del programa en general.

Dentro del programa recognize se encuentra la funcion DigitRecognizationinput y
DigitRecognizer.

DigitRecognizationIinput: Esta funcién es la encargada para que se pueda reconocer el nimero
de entrada en otras palabras es el que se encarga de dibujar el nimero en la interfaz. Esta funcion
contiene 2 funciones mas una es ImageProcessor(RGB) y CreatFeatureVector.

DigitRecognizer: Esta funcién reconoce el nimero y ademas lo muestra en un pequefio
recuadro, esta funcién contiene otra con el nombre de TrainSystem la cual es explicada mas
adelante.

ImageProcessor(RGB): Esta funcidn solo procesa la imagen para que pueda ser guardada en
un vector y asi tener una mejor manipulacién de sus valores (matrices).
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CreatFeatureVector: Se crea un vector de la imagen para asi saber sus dimensiones y para
poder transferir esa informacién de una forma mas rapida y ser guardada.

TrainSystem: Este programa contiene la entrenadora, aqui es donde se le dan ejemplos a la
neurona, se dibuja un nimero y en seguida se registra de manera manual el nimero que fue
dibujado, entre méas ejemplos se le den a la entrenadora mayor sera el porcentaje de identificacion.

( Inicio )

Dibujar digito
(DigitRecognizationinput)

Procesar imagen
(ImageProcessor) y
Crear vector del digito
dibujado
(CreatFeatureVector)

Reconocer el digito
(DigitRecognizer)

Entrenar red
(TrainSystem)

Reconocio el digito?

Desplegar imagen del
numero reconocido

Mandar instruccién al brazo y
ejecutar la funcion
(UNO,DOS,TRES,...OCHO Y NUEVE)

FIN

Figura 6. Funcionamiento general del programa

307



j e 4

Brazo Robético de 3 Grados de Libertad con Inteligencia Artificial

3. Resultados

El usuario ingresa (dibuja) un nimero del 0 al 9 en una interfaz gréfica, asi como es mostrada
en la figura 7.

EDITOR el i

£ - | s [= | | din
R . | Input Pad - olEN|

I

ats b overano de
=

recagnize.n

zz5 - 14
226 - 1o
237 — oy
zzm =ni
223

230

- 1 |
232
233 — 4
234

23

228 - g1
237 — am g
238
238 - 118
f:r T o Submit

< »

Command Window

Figura 7. Interfaz grafica del programa

Una vez que se ingresa el numero en la interfaz grafica, el programa detecta el tipo de niamero
que se ingres6, compara en su base de datos al que se le sea mas semejante y arroja un resultado,
el cual debe ser el nimero que se ingresé y debe ser desplegado en un mensaje y en una imagen
como es mostrado en la figura 8.

FHET

FiwmEEEEFIFLE

Figura 8. Numero detectado por el programa

Al ser detectado el tipo de nimero que fue escrito por el usuario en la interfaz grafica, este
ejecuta una funcion la cual funciona como subrutinas en MATLAB, las cuales contienen los cédigos
predeterminados para cada tipo de nimero y comienza la escritura como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Numero resultado del proceso de deteccién de imagenes

3.1 Tablas

En la tabla 2 se muestra el porcentaje de identificacion para cada ndmero. Se arrojan valores
gue varian debido a que el usuario al ingresar un numero en la interfaz grafica va a variar en tamafio
y en angulo su escritura en los nimeros.

Tabla 2. Porcentaje de identificacién de cada namero

N° de intentos con diferentes disefios de nimeros
Numero 1 2 3 4 5
1 97.64% 74.74% 100% 100% 100%
100% 40.72% 34.58% 50.78% 46.29%
88.82% 100% 100% 81.77% | 96.56%
55.03% | 48.68% | 68.36% | 60.42% | 50.08%
57.74% | 61.94% | 77.44% | 82.63% | 100.00%
100.00% | 92.09% | 80.58% | 100.00% | 98.68%
100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
78.76% | 69.59% | 87.18% | 70.45% | 58.35%
100.00% | 68.82% | 100.00% | 100.00% | 67.89%
76.83% | 83.10% | 90.75% | 62.35% | 66.64%

O| ©| 0| N| O O ] W N

En la tabla 3 se muestran 5 figuras para cada nimero las cuales indican las formas en que
fueron escritos en diferentes intentos. Fueron las mismas formas que se utilizaron para completar la
tabla 2.
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Tabla 3. Ejemplos de los diferentes nUmeros escritos

N° de intentos con diferentes disefios de nimeros

NUmero Intento 1 Intento 2 Intento 3 Intento 4 Intento 5
1
1 1 1 1 |
i 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3

o
O |-°

4. Conclusiones

Como conclusion de este proyecto se obtuvo como resultado la comprobacion del uso de la
cinematica directa e inversa en la funcion de un brazo manipulador en conjunto con la aplicacion de
la inteligencia artificial para la toma de decisiones de determinados casos, en el cudl es posible
aplicar para hacer una secuencia de movimientos que en conjunto se puede complementar para
realizar el nimero que el usuario haya escrito, donde las articulaciones tengan que girar de tal grado
que el extremo final del brazo se posicione en un punto donde pueda hacer posible la escritura de
dicho numero en el area de trabajo con la que se cuenta.

Se logro trabajar con un cédigo mucho més reducido utilizando las librerias propias de los
servomotores, ya que se estaba trabajando con un cédigo mas complejo. El uso de estas librerias
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también mejoro la movilidad de los servomotores, la precision mejoro en un cincuenta por ciento y
se tuvo una mejor lectura de los sensores internos del servomotor, por lo que mejoro mucho el control
de estos servomotores.

Se piensa a futuro realizar un programa el cual detecte el tipo de relieve en el que se
encuentre, ya sea ingresar una imagen de un bosque y que por medio de la red neuronal esta detecte
que efectivamente es un bosque, desierto, tundra o selva. Este ya seria un proyecto mas complejo
al igual que lo seria que un programa dibujara una imagen previamente cargada a la base de datos.

Se ha observado que el desarrollar este tipo de proyectos en las diversas instituciones atrae
a mas personas a adentrarse a este tipo de especialidades, al igual que al poner el practica estos
proyectos, inconscientemente las personas que llevan a cabo el proyecto tienen una
retroalimentacion, adquieren informacién nueva, nuevas experiencias, las cuales se difunden a
través de los medios, de tal manera que el conocimiento no se estanca y surgen nuevas ideas para
un nuevo prototipo que puede llegar a ser complejo que el que se tomé como base, o puede tener
un funcionamiento totalmente diferente.
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Resumen

La vision artificial ha ido creciendo de forma exponencial en los Gltimos afios, gracias a esto, los
instrumentos principales para desarrollar sistemas de este tipo son cada vez méas avanzados. Un ejemplo de
lo anterior es el sensor Kinect V2, un dispositivo cuya caracteristica principal es su sensor RGB-D, que
permite obtener tanto imagenes a color como mapas de profundidad. Este articulo, presenta el problema de
estudiar la cinemética de la mano humana a partir de técnicas de visién artificial. Con la vision por
computadora, se busca conocer los &ngulos formados por los huesos de un dedo que permitan posicionar la
punta del mismo en una coordenada (X, Y, Z). Como estrategia principal, se hace uso de marcadores para
determinar la posicidn de las articulaciones del dedo indice y se emplea la técnica de segmentacién de colores
como base en el programa principal elaborado en Matlab. Una estructura mecanica para llevar a cabo los
estudios, es propuesta de tal manera que siempre se cuente con la iluminacion Optima que permita un
comportamiento exitoso de la aplicacion. Aunque el proyecto ain no finaliza, los resultados hasta el
momento han sido satisfactorios, pues el programa simula la posicion y orientacion de las falanges y otorga
los angulos entre ellos.

Palabras clave: Sensor Kinect, Cadmara RGB-D, Vision Artificial, Procesamiento Digital de
Imagenes, Segmentacion de Color, Andlisis de la Mano Humana, Matlab.

1. Introduccién

La tecnologia avanza rapidamente a través de los afios y con ella, los instrumentos que nos
acercan a estas innovaciones. Una de las técnicas mas utilizadas Ultimamente es la vision artificial
0 vision por computadora, con la que es posible analizar imagenes, procesar sus datos y obtener
resultados planeados.

En el presente trabajo se hace uso del sensor Microsoft Kinect V2, un dispositivo que, aparte
de su uso en el mundo de los videojuegos, se ha aplicado en sistemas de caracter industrial y de
investigacion en areas como la manufactura, y la robotica.

El objetivo de este proyecto, es el generar una aplicacién en Matlab capaz de detectar y
calcular los angulos formados por las falanges de un dedo de la mano y obtener las coordenadas en
tiempo real (X, Y, Z) de la punta del dedo estudiado. Este estudio forma parte de un conjunto de
investigaciones realizadas por un grupo de estudiantes y maestros de la escuela de Ingenieria
Mecatrénica de la Universidad de Sonora, enfocado en el desarrollo de sistemas biomecatrénicos
relacionados con el comportamiento natural de la mano humana.

El articulo esta organizado en dos partes, en la primera se dard una breve introduccion al

sensor Microsoft Kinect V2 y como segunda parte se presentard la metodologia, asi como su
aplicacion en el proceso llevado a cabo para obtener los resultados deseados.
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2. Sensor Microsoft Kinect V2

Este instrumento estd compuesto por un arreglo de micr6fonos y dos camaras: RGB e
Infrarroja (IR), con esta Ultima se puede obtener un mapa de profundidad. Fisicamente, solo se
pueden observar la lente de la camara a color, los micr6fonos y los proyectores infrarrojos.

La imagen a color tiene una resolucion de 1920x1080 pixeles, mientras que el mapa de
profundidad cuenta con una resolucién de 512x424 pixeles. Ambas camaras pueden tener un frame
rate de hasta 30 FPS. En el caso de la camara IR, su campo de visidn es de 70 grados horizontales
y 60 grados verticales con un rango de alcance que va de los 0.5m a los 4.5m [1]. Para obtener la
distancia a la que estan los objetos del sensor (mapa de profundidad), emplea métodos de tiempo
de vuelo o TOF por sus siglas en inglés. En la figura 1 se muestra una imagen del Kinect V2
encendido.

Kinect cuenta con la ventaja de ser un sensor RGB-D de bajo precio y alta tecnologia, ya que
proporciona imagenes HD y nube de puntos, ademas puede reconocer hasta 26 articulaciones del
cuerpo humano y llega a detectar hasta 6 individuos al mismo tiempo. También, sélo funciona con
USB 3.0 aumentando la velocidad de comunicacion y disminuyendo la latencia del sensor [2].

Su versatilidad en la programacioén y la cantidad de paqueterias que existen para trabajar con
€l es muy amplia a comparacion de otras camaras, pues se puede programar en lenguajes como
Java, C#, C++, Python y Matlab. Por ello, es la opcién de muchos desarrolladores de codigo open
source. Entre los entornos de desarrollo, o IDE’s por sus siglas en inglés. Entre los IDEs mas
populares para programar el Kinect se encuentran Processing, Matlab y Microsoft Visual Studio.

El sensor Microsoft Kinect V2, no sélo se ha utilizado como herramienta principal para
desarrollar sistemas de vision, sino también, como scanner 3D en el area de la ingenieria inversa y
el prototipado rapido. Asi mismo, se ha usado como instrumento principal en aplicaciones que utilizan
comandos de voz.

Proyectores IR

Camara IR s
Arreglo de microfonos

Cémara RGB

Figura 1. Sensor Microsoft Kinect V2.
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3. Desarrollo del proyecto

La metodologia empleada para el desarrollo del presente trabajo se muestra en la figura 2.

i 3 Descomponer y S
Activar Camaras Capturar un frame Segmentacion de L
RGBe IR — RGBE —» guardar:ra;ers R.G—» miniens —» Iniciar video

l

Operaciones
morfoldgicas.
(Filtrado, erosionado,
dilatado)

Obtencidn de
Cilculo de angulos €<——centroides v trazado €<——
de lineas.

Encontrar posicion

(X,Y, Z) de la punta del

dedo, en coordenadas
reales

Figura 2. Metodologia seguida para realizar el programa base del proyecto.
3.1 Adquisicidon de imagenes

Para poder realizar la programacion del proyecto en la plataforma Matlab es necesario contar
con las paqueterias Image Processing y Kinect for Windows Sensor, la primera contiene todas las
funciones necesarias para el andlisis y procesamiento digital de imagenes; la segunda, permite tener
acceso al hardware proporcionado por Kinect, asi como a algunas caracteristicas populares del
sensor como el Body Skeleton Tracking.

Para adquirir las imagenes, se hace uso de las funciones videoinput(), trigger() y getdata().
Videoinput permite inicializar la cAmara; trigger() da comienzo al registro de datos para el dispositivo
de entrada de video; y getdata() permite el acceso al frame guardado, asi como a datos relacionados
con la imagen [3]. A continuacién, se muestran en las figuras 3.a y 3.b un frame de la cAmara RGB
y uno del mapa de profundidad proporcionado por el sensor Kinect.

(b)

Figura 3. Imagen a color (a) y mapa de profundidad (b) adquiridos con el sensor Kinect V2.
Mientras mas oscuro sea el pixel en el mapa de profundidad més cercano se encuentra el objeto de la
posicién del sensor.
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N/
3.2 Segmentacion de color

Una de las opciones para realizar la segmentacion de color en Matlab, es obteniendo las capas
R, G y B del frame y guardando cada una de ellas en variables separadas. Con la funcion impixe()
el usuario toma una muestra de pixeles del color que desea segmentar, el programa toma esta
muestra y obtiene los valores maximos y minimos de cada capa roja, verde y azul de cada uno de
ellos. Con dichos valores, se vectoriza la imagen y se obtiene como resultado una imagen nueva de
tipo logica o binaria, en donde sélo se muestran los objetos que cumplen con los datos extraidos de
la muestra. Evidencia de los anterior se observa en las figuras 4.a 'y 4.b.

(@) (b)
Figura 4. Interfaz de salida al momento de usar la funcién impixel() (a) e imagen binaria con
color segmentado (b).

En nuestro caso, es necesario que existan marcas en el dedo del usuario con el color que se
desea detectar y filtrar. Para ello, se disefiaron e imprimieron tres anillos, la cabeza de estos coincide
con la posicion de las articulaciones del dedo. En la figura 5 se presentan las piezas mencionadas
anteriormente. Con esto, es posible identificar y obtener informacion referente a la ubicacién de cada
uno de los puntos de interés. Sin embargo, la imagen binaria resultante no es apta para realizar un
andlisis, la mayoria de las veces es necesario hacer un tratamiento a base de operaciones
morfolégicas.

Figura 5. Anillos de apoyo para la deteccién de articulaciones del dedo.
3.3 Operaciones morfoldgicas
Las operaciones morfologicas permiten identificar y extraer descripciones importantes de
una imagen basandose en propiedades como la forma y la figura de los objetos que existen en la

misma. En el procesamiento digital de imagenes, estas operaciones se utilizan por lo regular, en
imagenes binarias [4].

315



Deteccién de la posicién de articulaciones y punta del dedo y célculo de los angulos formados por sus
falanges con Kinect V2 y Matlab

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizaron las funciones: 1) bwareaopen(), la cual, permite
eliminar objetos cuya area sea menor a un parametro especificado en los argumentos de la funcién
(figura 7.a); 2) imclearborder(), remueve las figuras positivas que se encuentran en los bordes de la
imagen binaria, (figura 7.b) y 3) bwmorph(), permite realizar varias operaciones, entre ellas la erosion
(figura 7.c) y la dilatacion de los objetos (figura 7.d); en la primera, se resta a cada pixel o elemento
verdadero de la matriz una cadena de pixeles conectada en 4 u 8 elementos, en cambio para la
dilatacién, la cadena se suma. Todas estas funciones trabajan bajo el mismo principio: buscar los
objetos que existen en la imagen I6gica formados por cadenas, ya sea en conexion de 4 u 8 pixeles
(figura 6), y eliminar o agregar pixeles blancos o positivos en la imagen, segun el algoritmo utilizado.

En la figura 7 se muestran graficos que explican las funciones anteriores, mientras que en la
figura 8 se pueden observar los antes y después del frame binario al utilizar las funciones
mencionadas.

Como resultado se obtiene una serie de frames légicos que muestran solamente los puntos
de interés de una manera mas nitida y limpia. Asi, la continua extraccion de informacién en tiempo
real es mas sencilla y confiable.

3.1 Centroides, formacion y célculo de angulos

En este trabajo, los centroides de los puntos de interés son los datos mas importantes y
fundamentales en el estudio del dedo. Para obtener los centroides de los objetos, se hace uso de
las funciones: bwlabel() y regionprops(). Bwlabel() clasifica los objetos existentes en una imagen
binaria, esto lo hace analizando los conjuntos de 1's que hay en la matriz binaria conectados con
cadenas de 8 o 4 pixeles (figura 9). Regionprops() es una funcion que permite obtener varias
caracteristicas de los objetos existentes en la imagen binaria, entre ellas, los centroides de estos.
De acuerdo a lo anterior, se cuenta con cuatro puntos que se conectan por medio de segmentos de
recta, obtenidos con la funcion line(). Cada una de las lineas representa a un vector. En total se
tienen tres vectores que corresponden a la falange proximal (Vas), medio (Vsc) y distal (Vcb)
respectivamente (ver figura 10).

Los angulos a calcular son cinco: los formados entre falanges (alfa y beta) y la inclinacion de
cada uno de los huesos del dedo (a, b y c). La funcién trigonométrica a utilizar es atan2, pues otorga
resultados mas precisos que la funcion seno o coseno, sobre todo, cuando la inclinacion del vector
se acerca a 0 0 180 grados.

La diferencia entre las funciones matematicas arcotangente y atan2, reside en que la primera,
s6lo otorga resultados entre -11/2 y T1/2, mientras que la segunda proporciona valores que van de -1
a 1r; ademas, da una idea del cuadrante en el que se encuentra el vector. La tabla 1 muestra la
diferencia de resultados entre ambas funciones, mientras que la figura 11, muestra de manera gréafica
las referencias de mediciéon dichas operaciones.

X | X

X
X X X
X

X

Figura 6. Conexion de 4y 8 pixeles.
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bwareaopen(img, 10)

—

(a)

Imclearborder()

ﬁ

(b)

.*E bwmorph(erosion)
ﬁ-

(©)

bwmorph(dilatacion)

ﬁ

(d)

Figura 7. Explicacién grafica de las operaciones morfolégicas utilizadas en la programacién del
proyecto.
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(a)
(b) (©)
d)

Figura 8. Imagen original (a) y el mismo frame si se usa la funcién: bwareaopen() (b), imclearborder()
(c), bwmorph(dilatacion) (d), bwmorph(erosidn) (e)

e)
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bwlabel()

11
1l
1| :
1| :
HE
|
22 :
2 2 :

Punta del
A  dedo
iy

P(D)

Distal

C
P(D)

P(A)

Figura 10. Angulos formados con la aplicacion de centroides y lineas.
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Figura 11. Grafica correspondiente a la medida de angulos empleando las funciones atan() (lado
izquierdo) y atan2() (lado derecho).

Tabla 1. Comparacion de resultados entre atan y atan?2.

Cuadrante X Y atan(Y/X) atan2(Y, X)
| 3 4 53.13° 53.13°
I -3 4 - 53.13° 126.87°
1l -3 -4 53.13° -126.87°
\Y, 3 -4 - 53.13° - 53.13°

Para obtener alfa y beta se parte de la representacion vectorial de las falanges mostrada en
la figura 10 y se realiza el procedimiento representado por las ecuaciones (1), (2), (3) y (4). Mientras
gue para los angulos a, b y ¢, se emplean (5), (6) y (7) respectivamente.

0 = atan2(||Vas X Vicll, Vas * Vac ) (@)
¢ = atan2([|Vac X Vep ||, Ve - Ven ) )
a=180- 6 ®3)

B =180-¢ )

a = atan2(Vagy , Vapx) ®)

b = atan2(Vgey , Vaex ) (6)

¢ = atan2(Vzpy , Vepy) @)

3.2 Posicion (x, y, z) de la punta del dedo en coordenadas reales

Con el toolbox Kinect for Windows de Matlab, es posible obtener una matriz en donde el frame
a color y su correspondiente mapa de profundidad se combinan dando como resultado una imagen
indexada (figura 12), en donde, cada uno de sus pixeles tiene como indice su posicion XYZ en
metros. El punto de origen del sistema coordenado, se posiciona en el centro de la cAmara RGB del
sensor. La conversion de unidades para transformar las coordenadas a metros, la realiza el mismo
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1)

Kinect dentro de su hardware interno. El dispositivo es calibrado antes de salir de la fabrica, por lo
que no es necesario calibrar las camaras antes de realizar el analisis cinematico.

Figura 12. Imagen resultante al combinar un frame a color con su mapa de profundidad.

Los colores de la imagen indexada representan la profundidad a la que se encuentran los
objetos que aparecen en la escena. También se observan zonas en color negro, esto puede deberse
a cualquiera de las siguientes causas: los objetos se encuentran fuera del rango de la cAmara de
profundidad (0.5 metros a 4.5 metros), hay oclusion causada por alguno de los objetos de la escena,
0 bien, puede deberse al mismo mapeo de los datos.

Para obtener la posicion de la punta del dedo, se toma la coordenada matricial (X, Y) del
centroide del objeto que representa al punto de interés en la imagen binaria y se coloca en el
argumento de la funciéon de Matlab impixel para que obtenga el valor indexado correspondiente a
esa coordenada, pero en la imagen indexada. La figura 13, muestra un ejemplo de lo anterior.

* ¢ Segmentacion
de color

—

-

Se guarda el valor (X)) del
centroide de interés y se
busca su valor indexado en Ia
imagen color + profundidad.

Valor dado por
Posicion XYZ en impixel

coordenadas reales en _
metros del punto de

interés

Figura 13. Obtencion de posicidon de un objeto en coordenadas reales.
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4. Estructura para la realizacion de estudios

Como en toda aplicacion de vision artificial que utiliza segmentacion de color, la iluminacion
juega un papel muy importante en el desempefio del programa, por ello, se opté por disefiar una
estructura mecénica especial para la toma de muestras (figura 13a). Dentro de la estructura se
instalardn diodos LED ultra brillantes de color blanco para asegurar una iluminacién suficiente al
momento de realizar los estudios de la mano.

El material principal para la elaboracion del prototipo es madera de tipo MDF por su ligereza,
bajo precio y facil acceso.

El sensor Kinect se colocara en la parte superior del interior de la estructura, a una distancia
de 70 centimetros de la base de la misma, tal y como se muestra también en la figura 13. Dicha
medida fue considerada porque el ruido en el mapa de profundidad es poco, y el tamafio de los
objetos a segmentar es aceptable.

Kinect V2

(@) (b)
Figura 13. Vista isométrica (a) y frontal de la estructura con sensor instalado (b).

La posicion del sensor se planed con el fin de obtener una vista frontal de la mano en todo
momento, para ello, se espera que la pose de la mano del usuario sea similar a la forma que toma
la extremidad al momento de tomar un vaso o una figura cilindrica. Dicha posiciéon es sencilla y
cémoda para la persona con la que se realizara el estudio.

Cabe mencionar, que el disefio aln sigue en planeacién, por lo que no es el prototipo final que
se armara en fisico.

5. Resultados

El programa es capaz de detectar y segmentar el color que desee el usuario. Asi mismo,
permite visualizar la posicion de las articulaciones de un dedo mediante los centroides de los objetos
segmentados y tratados morfoldgicamente. En la figura 15, se muestra el momento en el que el
programa detecta la posicién de las tres articulaciones y la punta del dedo. Las lineas azules
representan las falanges del dedo y forman los angulos a calcular en tiempo real.

Al inicio de la aplicacién, se pregunta si el dedo a analizar pertenece a la mano izquierda o

derecha; dependiendo de la respuesta, el algoritmo selecciona el objeto que representa a la punta
del dedo.
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Figura 15. Simulacion de la posicion de las articulaciones del dedo, asi como los angulos que forman
las falanges del mismo.

La ventana principal del programa muestra la imagen a color, la imagen indexada y la imagen
segmentada. Los valores de los angulos son dados en grados y se pueden ver en la pantalla, al igual
gue la posicion de la punta del dedo. Un ejemplo de lo anterior se observa en la figura 16.

Imagen a color Imagen color + profundidad

alpha = 150.7° beta = 171.5° proximal = 169.2° medio = -161.5° distal = -153.0° PosXYZ = [-0.147 m 0.129 m 0.602 m ]

Figura 16. Ventana principal del programa.

El estudio puede analizar hasta 400 imagenes y puede detenerse en cualquier momento. Al
finalizar el andlisis, se crea un documento de extension xIsx que contiene los resultados obtenidos a
lo largo del programa.

Conclusiones

Este trabajo cumple con las expectativas planteadas, es capaz de brindar informacién acerca del
comportamiento cinematico de un dedo en tiempo real. Sin embargo, aln es necesario buscar
maneras de agilizar el procesamiento de las imagenes, pues hay momentos en el que los FPS son
muy pocos, haciendo que las mediciones en tiempo real sean lentas. Con el avance del proyecto se
trabajard en el algoritmo para hacerlo mas apto y robusto y se utilizara como una aplicacién de
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importancia en investigaciones futuras. El proyecto presentado aqui muestra las mediciones en
tiempo real de los angulos de un dedo de la mano humana, con lo cual se pueden llevar a cabo
estudios de sujecion de objetos y con ello entender la cinematica de la mano. Se espera continuar
con los estudios para determinar otras variables mecéanicas tales como velocidad y aceleracion. Es
muy importante remarcar que con este instrumento de medicion sera posible realizar estudios que
permitan el disefio de aplicaciones mecatrénicas avanzadas tales como las prétesis.
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Resumen

El interés por implantar robots de servicio en ambientes reales ha aumentado
considerablemente en los Ultimos afios. Desafortunadamente, existen relativamente pocos
desarrollos para la navegacion en rampas para sillas de ruedas que estan presentes en la mayoria
de las construcciones. En la literatura la navegacion en rampas se ha estudiado principalmente con
robots de tamafio pequefio que simplifican el problema pero que no siempre son adecuados para
tareas generales que definen a un robot de servicio. Por tanto, en este trabajo se propone el
desarrollo de la habilidad de navegacién en rampas para SerBot Il, un robot de tamafio natural con
locomocion diferencial. El desplazamiento en la rampa se realiza mediante el control de velocidades
basado en el modelo dindmico y cineméatico del robot y las lecturas de un giroscopio. Los
experimentos iniciales muestran la capacidad del robot para subir y bajar una rampa con pendiente
estandar de 6% manteniendo constante la velocidad de desplazamiento.

Palabras clave: Robot de servicio, rampa para silla de ruedas, sistema de locomocién diferencial.
1. Introduccién

Los robots de servicio son Utiles en tareas cotidianas como tirar la basura, cuidar personas o
apoyar como guias en escuelas y museos [1], [2]. No obstante, aunque se han realizado avances
considerables en este tipo de robots, aun existe la necesidad de mejorar su capacidad para operar
en ambientes reales. Por ejemplo, las rampas para sillas de ruedas son comunes en la mayoria de
las construcciones actuales y pueden ser utilizadas por el robot de servicio para ampliar su espacio
de trabajo. En la literatura, la navegacion en rampas suele estudiarse con robots de tamafio
pequefio [3] que simplifican el problema general pero que no siempre son adecuados para realizar
las tareas de un robot de servicio de mayor tamafo. Asi, en este documento se presenta la
implementacién de la capacidad de navegacion en rampas para sillas de ruedas para un robot de
servicio de tamafio natural. El robot utilizado es SerBot Il, un robot de ruedas con configuracién
diferencial vy una rueda de apoyo (figura 1). Un modulo de control de velocidad basado en un
modelo dindmico permite a nuestro robot subir y bajar rampas. El modelo dindmico considera
posicioén, velocidad, aceleracién y las fuerzas aplicadas en el robot. La deteccion de la pendiente
se realiza por medio de  un sensor inercial de bajo costo. Una vez detectado un angulo de
inclinacion se genera un cambio de velocidad que permite al robot recorrer la pendiente a una
velocidad constante. El calculo de odometria permite a SerBot Il realizar trayectorias en linea recta.
Los resultados experimentales iniciales muestran la efectividad de la propuesta general y la
capacidad del robot para subir y bajar una rampa con pendiente estandar de 6 %. Este porcentaje
es la relacion entre altura y distancia que debe tener una rampa para discapacitados segin la norma
223 [4].
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Figura 1. Robot SerBot Il.

En la literatura pueden observarse cuatro factores relevantes a tomar en cuenta para analizar
robots méviles que navegan en rampas: a) el tamafio del robot, b) el médulo de control, c) los
sensores para la deteccién de la inclinacién y d) el sistema de locomocion. El robot bipedo Cornell
utiliza un control estocastico con retroalimentacion usando una regla de aprendizaje en una red
neuronal [5]. El robot esférico desarrollado en [6], utiliza dos sistemas de control independientes
para el control de posicién y velocidad PID [7]. En [8], el robot humanoide NAO V4 atraviesa una
rampa usando una videocamara y un sensor inercial siguiendo un enfoque de aprendizaje
kinestésico [9]. El robot oruga desarrollado en [10] utiliza un sensor Kinect para detectar y subir
una rampa. La incertidumbre del sistema se maneja mediante controladores difusos tipo 1y 2. [11],
[12]. Por otro lado, los robots con ruedas son los mayormente utilizados debido a que su
configuracion hardware/software suele ser simple en comparacion a sus alternativas. Un ejemplo
de robots de tamafio natural son los robots Tibi y Dabo [13]. Otro ejemplo son las sillas de ruedas
auténomas [14], [15], [16]. Sin embargo, la mayoria de las propuestas utilizan robots pequefios
como en [17], [18], [19], [20], [21]. Los robots con ruedas se pueden catalogar segin su arreglo
cinematico en robots diferenciales, tipo Ackerman, de triciclo, configuracién sincrona y de traccion
omnidireccional. La configuracion mas sencilla es la diferencial. Algunos robots de configuracion
diferencial que suben rampas son el robot Pioneer [22] y robots Lego utilizados para la competencia
RoboCup Rescue Junior [23].

2. Metodologia

La metodologia implementada se muestra en la figura 2. Inicialmente, las lecturas del giroscopio
permiten detectar si existe un cambio en la inclinacién del robot. Posteriormente un modelo
dinamico del robot calcula las fuerzas y la velocidad angular necesaria en cada rueda para que el
robot pueda subir o bajar una rampa. Estas velocidades angulares son traducidas a la velocidad
lineal del robot en “el mundo” a partir de las ecuaciones cineméaticas de un robot diferencial.
Finalmente, la velocidad del robot es convertida a velocidad de motor por medio del firmware del
robot que es la interfaz entre la computadora con los sensores y actuadores en el robot (en
nuestro caso es el microcontrolador Chipkit Max32) [24].
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Figura 2. Metodologia para dotar a SerBot Il con la capacidad de navegacion en rampas.

A continuacion se describe nuestro robot SerBot Il. Se define el modelo dinamico para el
desplazamiento en una rampa, las ecuaciones cinematicas que definen un robot con configuracion
diferencial y la implementacion realizada a nuestro robot.

3. Descripcion del robot SerBot I

El robot Serbot Il es un robot de servicio de configuracion diferencial. Este robot esta equipado
con: a) 2 motorreductores con encoders, 2 ruedas tipo go kart para desplazamiento y una rueda para
equilibrio, b) un torso para soporte de brazo y cabeza, c) un brazo de 5 grados de libertad con pinzas
para sujecion de objetos, d) una cabeza pan-tilt con un sensor Kinect para vision y reconocimiento
de voz, e) botdn de paro de emergencia, f) bocina para sintesis de voz, g) un sensor inercial, h) una
tarjeta Chipkit Max32 como firmware del robot y finalmente i) una computadora laptop. El robot tiene
una plataforma de base semi-rectangular con dimensiones de 50 x 45 cm y una altura de tamafio
natural de 1.66 m.

La arquitectura de software (ver figura 3) estd compuesta en el nivel superior por un coordinador
general de toma de decisiones basado en procesos de decision de Markov factorizados [25]. El
célculo de odometria, la interaccidn por voz y el seguimiento visual estdn organizados en los médulos
de navegacion, vision y reconocimiento de voz, respectivamente. En el médulo de navegacion se
implemento un driver propio para emular el protocolo de comunicacion de Player/Stage [26].

Actualmente se tienen 5 hilos que son: 1) Driver para comunicacién con firmware del robot, 2)
Cliente que ejecuta ordenes de movimiento, 3) Joystick para la navegacion manual del robot, 4)
Salida segura de ejecucion del programa y 5) Comunicaciéon por socket con el nivel de toma de
decisiones. La comunicacidn entre los hilos Driver-Cliente se realizan mediante paquetes de datos.
El driver envia un arreglo de datos donde informa el estado de los sensores del robot. El cliente envia
ordenes en cola FIFO a los actuadores del robot.

Por ultimo, en la capa inferior se encuentra el firmware del robot. El firmware comunica a los
actuadores quienes ejecutan una accion (motores) y a los sensores los cuales envian su estado
actual (giroscopio, infrarrojos, botén de paro).
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Figura 3. Arquitectura de software.

3.1 Ecuaciones dinamicas en el desplazamiento del robot sobre la rampa

Dada una inclinacién 6 sobre la que se desplaza el robot (ver figura 4), de cierta masa m,
intervienen fuerzas aplicadas sobre el centro de gravedad cg del robot que equivale al peso total en
él. El peso total del robot F,, = mg, esta es dividida en 2 componentes: F,,, = F,, sen § componente
que empuja el peso del robot hacia abajo provocando su caiday F,, = Fy cos@ que es la fuerza
ejercida por el plano sobre el cuerpo. F; es la fuerza que se opone al movimiento debido a la friccion
de contacto entre las ruedas y el suelo. La fuerza normal Fy es la fuerza que ejerce una superficie
sobre un cuerpo apoyado sobre el mismo. Fy es la fuerza de empuje necesaria en las ruedas del
robot para moverlo por la rampa. Considerando un eje de coordenadas (X, y) en el cual x es paralelo
al plano y es positivo en direccién ascendente y el eje y apunta hacia arriba. El andlisis de equilibrio
en el eje y al no existir desplazamiento ni aceleracion en esta direccion la sumatoria de todas las
fuerzas eny esigual a cero. Las fuerzas involucradas en este eje son Fy y F,, tal que:

FN - FWy = 0
FN = FWy
Se sustituye por el valor:
Fy = Fy, cos@

Donde u es el coeficiente de rozamiento. EI movimiento sobre el plano en el eje x es un
movimiento acelerado, por lo que se aplica la segunda ley de Newton.

Las fuerzas involucradas son F,, , Fy y Fg tal que:
Fgp—FE,x —F= ma

Dado que el movimiento se considera sin deslizamiento la friccion es cero. Fr = 0.
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WX
Figura 4. Analisis de fuerzas del robot sobre plano inclinado.

Fz =mgsinf + ma
Fz =m(gsinf + a) )

La fuerza necesaria para mover al robot F; es distribuida en los dos motores de traccion del
robot. Ambos motores estan a una misma distancia L/2 del centro de gravedad cg (ver figura 5), tal
que:

FE=Fd9r+Fizq (2)

Considerando una trayectoria en linea recta. El torque en los motores se puede deducir a partir
de las ecuaciones 1y 2:
Fg .y _ m(gsenf+a)r
2 2

Taer = Tizg = 3)
Donde r es el radio de la rueda, T, Y Ti,4 SON los torques en la ruedas derecha e izquierda
respectivamente.

3.2 Ecuaciones cinematicas de un robot diferencial.

Estas ecuaciones determinan la posicion de robot con un sistema de coordenadas (x, y, 6). La
configuracién del robot es diferencial (ver figura 5). Las variables involucradas con el movimiento del
robot son: V; velocidad lineal del robot; w. = A¢ velocidad angular del robot igual a cambio de angulo
de giro del robot; L largo del eje de traccidon de una rueda a otra; r radio de la rueda; ¢ angulo de
giro de la rueda y; ¢ angulo de giro del robot. EI ICC es un punto de referencia de un radio formado
por el giro del robot. A partir de este punto se involucran otras variables que son: P(x;,y;) Y P(xs, ¥r)
posicion inicial y final respecto a un marco de referencia; R radio del arco que recorre el robot; 4,
y 71,4 distancia del ICC al centro de la rueda derecha e izquierda; S distancia del arco del centro del
roboty; dg.r Y d;,q distancia del arco de la rueda derecha e izquierda (ver figura 6). De acuerdo al
sistema de referencia se puede obtener la siguiente relacion: S = Re.
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Figura 5. Relacion de fuerzas y velocidades en un robot de configuracién diferencial.
La velocidad angular del robot es igual al angulo recorrido en un determinado tiempo.

SiV, =§ y S = ¢.R entonces:

VL = (A)C.R (4)

Asi, V, y w. son proporcionales, se calculan para un punto (x,, y,) especifico y solo tienen sentido
para este punto. Las distancias del centro del robot a cada rueda derecha e izquierda son:

R —Rger = —(L/2) ®)
R = Rizg = (L/2) (6)

Las velocidades wg,, Y w;,, SON obtenidas de la relacion entre la velocidad lineal y la velocidad
angular de cada rueda:
Vizq =T Wizq (7

Vier =7 Waer (8)

La velocidad lineal y angular del robot se puede obtener a partir de cada una de las ruedas del
robot con la relacion obtenida de (5) y (6):

i
VL I’der leq (9)
w — W;
. der izq (10)
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Tder

Figura 6. Variables cinematicas de un robot diferencial para el calculo de velocidades y
posicion.

El modelo cinematico del robot es definido como:

x" =V, cos(¢) (11)
y ==V, sen(¢) (12)
¢ = wc (13)

4. Implementacion.

Una vez realizado el modelo dinamico y cinematico del robot se procede a implementar el
modulo de control de velocidad en el Cliente. El Cliente comunica con el firmware del robot como se
explico en la seccion 2.1.

Los sensores utilizados son el sensor inercial Minimu-9 un giroscopio, acelerémetro y compas
para la deteccion de la orientacién del robot, provee el angulo de inclinacién del robot 6, este sensor
permite saber si el robot se encuentra o no en una inclinacién. Al detectar un cambio de inclinacion
sea positiva 0 negativa el robot aumentara o disminuira su velocidad respectivamente. La velocidad
es calculada a partir de las ecuaciones del modelo dinamico. Una vez calculadas estas velocidades
se envian a los motores (EMG49) a través de la tarjeta de potencia MD49, esta tarjeta se comunica
con el firmware del robot (ChipkitMax 32). Para convertir de velocidades de mundo (m/s) a
velocidades de motor (0-255) la ecuacion general es:

V. * 127
Vinotor = —mundo  ~ (14)

Vmax

Donde la velocidad maxima es calculada a partir de la velocidad en los motores. Se obtiene el nimero
de revoluciones maxima por segundo adquiridos en una serie de experimentaciones descritas en
[24]. La velocidad maxima del robot se obtiene a partir de dividir la distancia recorrida en 1 segundo
entre la distancia transitada en un giro completo del robot.
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Este valor en radianes es igual a 7.38 % y es la velocidad méxima a la que se podria desplazar
el robot. Con la velocidad méxima calculada se convierte a velocidades de motor con (14).

5. Experimentacién y resultados

Para la experimentacion se definié que el robot subird una pendiente de 10 grados de
inclinacion. La de rampa de prueba se disefié de acuerdo a la norma 223. Una pendiente de 6
% de inclinacién con una longitud de 3.48 m (ver figura 7). Se evalué si lleg6 o no al objetivo en
términos de posicion. Si el robot fue capaz de subir la pendiente, y si realizé un cambio de
velocidad. Se colocaron marcas sobre la rampa cada 30 cm para tomar una medicidon empirica
del tiempo recorrido. El desplazamiento del robot sobre la rampa se puede ver en la figura 8(a)
a la figura 8(f).

Figura 7. Rampa de prueba con inclinacién de 10 grados.

Se realizaron varias repeticiones para evaluar la eficiencia del robot al subir la rampa. Se envid
una trayectoria en linea recta de 2 m para que el robot subiera la rampa. El angulo de inclinacion
percibido por el giroscopio se ve en la figura 9. Se reciben a 4 muestras por segundo del giroscopio.
Al detectar un cambio en la inclinacién el cliente envia un cambio de velocidad a los motores
calculado a partir de las caracteristicas del sistema mecanico del robot, lo que hara que con un mayor
torque el robot suba la rampa. En la grafica se puede ver que del segundo 0 al 2.5 segundos el robot
recorre una distancia en plano aproximada de 60 cm, aqui su velocidad es la inicial de 0.25 m/s. A
partir de que inicia la rampa de 2.5 segundos a 6.3 segundos el robot aumenta su velocidad en los
motores para poder subir la rampa. Al terminar la rampa y estar en plano nuevamente el robot
regresa a su velocidad inicial. La aceleracion en el robot permanece mayormente en cero, aumenta
al inicio por efecto de la inercia al iniciar su recorrido, aumenta al iniciar la rampa y desciende al
regresar a plano. Al subir la rampa el cliente percibe que hubo unadesviacion en la posicién final
esperada. Sin embargo el robot realmente se desvié mas de lo percibido. Se midié6 empiricamente
gue el robot tuvo una desviacién promedio aproximada a 10 cm por los 2 m de la trayectoria recorrida.

El tiempo real promedio en recorrer la rampa fue de 10 segundos y el promedio percibido por
el robot fue de 8 segundos. El robot logré subir la rampa con las velocidades calculadas del
modelo propuesto. El robot realizé un cambio de aumento en la velocidad al estar sobre la
rampa. El voltaje y la corriente en los motores es afectada por el cambio de inclinacién como se
puede ver en la figura 10. En la gréfica se puede observar que sobre plano la corriente en los
motores es aproximada a los 100 mA, al estar sobre la pendiente la corriente en los motores
aumenta hasta 4A, esto provoca que el voltaje baje. Si el esfuerzo al subir la pendiente es mayor
el voltaje bajara a menos de 16v lo que provocara desconexién en los motores. La velocidad que
se aumentod al robot no es a la que se desplazo realmente, sino que al hacer el aumento el robot
fue capaz de vencer la pendiente y subir casi a la misma velocidad que en plano (ver tabla ). En
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=

la tabla se pueden observar diferentes mediciones que se hicieron de manera empirica a
diferentes distancias para calcular la velocidad real del robot.

d)

Figura 8. Desplazamiento del robot SerBot Il sobre la rampa.

e)

f)

Tabla 1. Relacion de tiempo, velocidad y posicion medidos con cronémetro.

Distancia Tiempo Velocidad
O0m Os 0 m/s

60 cm 2.8s 0.21 m/s
90 cm 3.4s 0.26 m/s
1.2m 4.35s 0.27 m/s
2m 7.25s 0.27 m/s
2.5m 9.65 s 0.25 m/s
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Figura 9. Relacion de angulo de inclinacion percibido por el giroscopio y posicion,
velocidad y aceleracion en el robot.
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Figura 10. Relacién de angulo de inclinacion percibido por el giroscopio y voltajey
corriente en los motores derecho e izquierdo.

6. Conclusiones

Seimplementé en el robot de servicio SerBot Il la capacidad de desplazamiento en una rampa
de prueba de 10 grados. Esta rampa esta basada en la Norma 223 de rampas para sillas de ruedas.
Inicialmente el robot detecta cambios de inclinacion a través de las lecturas del giroscopico, con el

modelo matematico analiza las fuerzas que intervienen en el robot y se calculan las velocidades
gue deben ser aplicadas a los motores.

En la experimentacién realizada el control propuesto es evaluado en términos de distancia
recorrida por el robot, su tiempo de ejecucion y cambio de movimiento que realiza. Se observo que
al detectar una inclinacion el robot aument6 el torque en los motores lo que provocé que el robot
fuera capaz de transitar por la rampa. De no realizar este aumento en la velocidad de los motores
el robot no conseguiria subir la rampa. Se midieron tiempos de manera externa con un cronometro
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para comparar el desplazamiento en plano y sobre la rampa. Se demostré que aunque el robot
percibia que sobre la rampa avanzaba a una mayor velocidad, este realmente se movia
aproximadamente a la misma velocidad que en plano. Al detectar que el robot baja una pendiente
este disminuye su velocidad para compensar la aceleracién que causa su propia masa al bajar por
la rampa. De igual manera el robot percibe ir a una menor velocidad que a la que realmente se esta
moviendo. Es imprescindible realizar el modelo dinamico del robot para obtener la velocidad
adecuada que se debe aumentar, debido a que si el robot se acelera mas de lo necesario, podria
volcarse.

Al subir una pendiente, el esfuerzo necesario en los motores puede causar sobre picos de
corriente y desconexion total de los motores con el cliente, por esta razén se utilizé una fuente
externa. Se consideran las ruedas como cuerpos rigidos y sin deslizamiento; no se considera
desviacion causada por rueda de castor, ya que ésta sdlo es vista como apoyo. La implementacion
del modelo es realizada para el robot SerBot Il, y los célculos realizados sélo aplican al mismo. Este
trabajo plantea las bases para implementar la capacidad de desplazamiento sobre rampas para un
robot de servicio el cual no necesite de la presencia humanay sin correr algin riesgo de caida.

Como trabajo futuro se espera implementar un algoritmo de aprendizaje, para que el robot sea
capaz de recordar la velocidad necesaria para diferentes inclinaciones. Ademas, implementar un
método de correccion para la alineacién de la posicién, y un control de correccion velocidad a partir
de la corriente circulante en los motores.
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Resumen

La robdtica de rescate es un campo emergente de la robética movil cuyo objetivo se centra en
proveer a los rescatistas de herramientas tecnoldgicas que les permitan tiempos rapidos de accion
para dar respuesta y manejar la etapa de blusqueda y rescate durante un desastre de tipo natural o
antropico, salvando asi la mayor cantidad de victimas sin exponer a nuevos peligros a los rescatistas.
Este campo presenta diversos retos a resolver dado su reciente desarrollo, tales como: la movilidad,
el sistema sensorial, la fuente de alimentacion, los sistemas de comunicacion, el control e interaccion
humano-robot, entre otros. En este trabajo se plantea el disefio de un prototipo virtual de robot movil
capaz de operar por aire o tierra, desplazandose en diversos entornos de desastre mediante la
reconfiguracion de su sistema de locomocidn, permitiéndole asi, mejorar la movilidad del robot al
realizar tareas de busqueda, reconocimiento y mapeo, y ampliacién de cobertura en comunicaciones,
las cuales representan un factor clave en los tiempos de monitoreo y accion. Al ser un prototipo
virtual, la validacion del disefio del robot movil se encuentra en desarrollo mediante programas
computacionales de simulacion y andlisis de sistemas multicuerpos, lo cual permitird exportar un
disefio validado a un simulador de entornos de desastre para evaluar su comportamiento y
rendimiento con el fin de determinar la factibilidad para su construccién fisica.

Palabras clave: Robética de rescate, disefio integral, locomociéon multi-modal, robot reconfigurable.

1. Introduccién

A través de su historia, la humanidad se ha visto afectada por una gran cantidad de desastres.
La Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja (IFRC, por sus
siglas en inglés) define un desastre como un suceso repentino y catastréfico que altera
significativamente el funcionamiento de una comunidad o sociedad y que genera pérdidas humanas,
materiales, econémicas y/o ambientales [1]. Los desastres suelen clasificarse principalmente en dos
tipos: desastres naturales (terremotos, tsunamis, huracanes, deslaves, inundaciones, etc.), y
desastres antrépicos u ocasionados por la accién humana o relacionados con la tecnologia
(bombardeos, incendios, derrames quimicos, descarrilamientos, etc.). Sin embargo,
independientemente del origen del desastre, las zonas urbanas son las mas propensas a sufrir
grandes pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales. Ademas, se considera que
aproximadamente el 80% de los sobrevivientes de desastres en zonas urbanas son victimas
superficiales; es decir, personas que permanecen en la superficie de los escombros o zonas visibles
por los rescatistas, mientras que el 20% de los sobrevivientes provienen del interior de los
escombros, siendo en estos lugares donde se encuentran la mayoria de victimas [2, 3], por lo que,
bajo estas condiciones, el tiempo de localizacién, atencién médica y extraccién de victimas juega un
rol muy importante contra la tasa de mortalidad, considerandose primordiales las primeras 48 horas
después de ocurrido el desastre. Es por este motivo, que el uso de robots méviles como herramientas
y extensiones de las capacidades de los rescatistas ha ganado gran aceptacién en los Ultimos afios.
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La robodtica de rescate o de desastre, es un campo emergente de la robdtica mévil cuyo
objetivo es proveer de herramientas tecnoldgicas que permitan a los rescatistas tiempos rapidos de
accion para dar respuesta y manejar la etapa de busqueda y rescate durante un desastre, salvando
la mayor cantidad de victimas posibles sin exponer a nuevos peligros tanto la vida de rescatistas
como las victimas [4]. Al tratarse de un campo nuevo y en constante evolucion, las tareas que debe
desempefiar un robot de rescate no se encuentran completamente definidas, sin embargo, algunas
de las tareas propuestas definidas por especialistas son [2, 3]: bUsqueda, reconocimiento y mapeo,
remocion de escombros, inspeccion estructural, evaluacibn médica en el sitio e intervencion,
ampliacién de cobertura en comunicaciones, soporte logistico. Cada una de estas tareas demanda
diversas caracteristicas en la configuracion del robot, por lo que un robot reconfigurable y reutilizable
es deseable para el cumplimiento de estas tareas. Otro factor que determina las caracteristicas que
debe poseer un robot movil es el tipo de desastre ocurrido, el cual influye directamente en su
modalidad y tamafio. Existen cuatro modalidades de robots [2]: vehiculos terrestres no tripulados
(UGV, por sus siglas en inglés), vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés),
vehiculos submarinos no tripulados (UUV, por sus siglas en inglés), vehiculos de aguas superficiales
no tripulados (USV, por sus siglas en inglés). Cada una de estas modalidades a su vez se divide en
tres tamafios: man-packable (es decir, que pueda ser transportado justo después del desastre y
quepa en maximo dos maletas), man-portable (es decir, que pueda ser transportado por un equipo
todoterreno ligero a la zona del desastre y operado a lo maximo por dos operarios), y maxi-sized (es
decir, que para su transporte sea necesario emplear trailer o alguna logistica de transporte especial),
como se puede apreciar en la Figura 1.

Figura 52. Tamafio en los robots de rescate: a) man-packable, b) man-portable, c) maxi-sized.

De los despliegues de robots realizados hasta el afio 2014, solo 34 han sido reportados y
analizados a profundidad [3], de los cuales solo 29 veces se emplearon en el incidente, mientras que
las otras 5 veces no se utilizaron. De estos despliegues se ha recopilado informacion que sugiere
retos fundamentales a resolver en el campo de la robética de rescate como: movilidad, sistemas de
comunicacién, control del robot, sistema sensorial y fuente de alimentacion. La investigacion de estos
retos y propuestas se ha incrementado en los Ultimos afios debido a los eventos de competencia
internacional para robots de busqueda y rescate (RoboCup Rescue Robot League) [2-5], asi como
a la participacion de especialistas e instituciones en el area de blusqueda y rescate, algunos robots
empleados en eventos de desastre y competiciébn se muestran en la Figura 2. Con base en estas
necesidades y retos en el campo de la robética de rescate, en este articulo se presenta el disefio de
un prototipo virtual de robot movil capaz de operar por aire o tierra, desplazandose entre diversos
entornos de desastre mediante la reconfiguracién de su sistema de locomocién, permitiéndole asi,
realizar tareas de blsqueda, reconocimiento y mapeo, y ampliacion de cobertura en comunicaciones.
Al ser un prototipo virtual, la etapa de validacién del disefio del robot mévil se encuentra en desarrollo
mediante programas computacionales de simulacidn y analisis de sistemas multicuerpos (Solidworks
y ADAMs/view), lo cual posteriormente permitira exportar un disefio validado a un simulador de
entornos de desastre donde sera acondicionado con los sensores adecuados para evaluar su
comportamiento y rendimiento con el fin de determinar si su construccién fisica es factible. El
desarrollo del disefio se realiza a través de un enfoque de disefio integral [6], es decir, compartiendo
los mismos actuadores.

338



Prototipo virtual de un robot moévil multi-terreno para aplicaciones de blsqueda y rescate {%&'ﬂ' ]

Figura 53. Robots de rescate empleados en desastres y pruebas de evaluacion [2]: a-b) UAVs
utilizados en el desastre ocasionado por el huracan Katrina en Mississippi 2005, ¢) USV utilizado para
monitoreo del puente de la Isla de Marco tres dias después del huracan Wilma en Florida 2005, d)
UUV empleado rutinariamente para busqueday localizacién de carros sumergidos, €) UGV empleado
en escenarios de prueba durante la RoboCup, f) UGV empleado para blisqueda después del terremoto
en Niigata Chuetsu 2004, g) UGV empleado para pruebas en las instalaciones de California, h) UGV
utilizado en el desastre de la mina de Sago en Virginia 2006.

2. Identificacién del problema

Al ser la robética de rescate un campo emergente de la robética movil, siendo su primer
despliegue oficial en el atentado del World Trade Center el 11 de Septiembre de 2001 [3-5], a cargo
del Centro para la Busqueda y Rescate Asistido por Robots (CRASAR, por sus siglas en inglés) de
la Universidad de Texas, empleando los robots del programa de Robots Méviles Tacticos (TMR, por
sus siglas en inglés) de la Agencia de Investigacion de Proyectos Avanzados de Defensa (DARPA,
por sus siglas en inglés). Este y los 28 despliegues posteriores reportados y analizados hasta el
2014, asi como las evaluaciones en las competencias internacionales de la RoboCup Rescue Robot
League, han servido para proponer las tareas que un robot de rescate de ser capaz de realizar y los
retos a los que se enfrenta actualmente este campo de la rob6tica movil.

2.1 Tareas de un robot de rescate

Dentro de las tareas propuestas a realizar por los robots de rescate se encuentran [2,3]:

La busqueda: cuya actividad se concentra en interiores de estructuras tales como cuevas,
tineles, edificios colapsados, y cuyo objetivo es analizar el &rea en busqueda de victimas a
fin de extraerlas, o analizar algin tipo de peligro potencial. Para esto se requiere que la tarea
se complete en un tiempo rapido y sin comprometer la integridad de las potenciales victimas
0 equipos de rescate.

El reconocimiento y mapeo: cuya actividad es mas amplia que la basqueda, debido a que se
debe proporcionar una respuesta a los especialistas que les permita tomar conciencia de las
condiciones del entorno que se monitorea, cubriendo la mayor parte del entorno en un tiempo
rapido y con una apropiada resolucion.

La remocién de escombros: esta actividad se centra en realizar de manera mas rapida las
actividades tipicas de una gria y que por cuestiones de tamafio no pueda acceder a
determinadas zonas.

La inspeccion estructural: esta actividad se desarrolla tanto en interiores como en exteriores,
para notificar a los rescatistas si las estructuras son seguras para ingresar 0 Si son
potencialmente susceptibles a sufrir un segundo derrumbe.
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e La evaluacién médica en el sitio e intervencién: esta actividad permite a través de robots
operados por médicos especialistas, evaluar mediante sensores de diagnéstico, las
condiciones en que se encuentran las victimas y proporcionar medicamentos, liquidos o
asistencia médica en el lugar.

e La ampliacién de cobertura: en esta tarea, los robots se emplean como repetidores de sefial
para ampliar los rangos de comunicacion inaldmbrica necesarios para la comunicacion y
coordinacion de los equipos de rescate.

e Soporte logistico: mediante esta tarea, se automatiza el transporte de equipo o0 suministros de
las areas de almacenamiento a los equipos o puntos de distribucion dentro de la zona de
operacion, el objetivo es reducir el nimero del personal dentro de dicha zona y que realiza
tareas de rutina.

2.2 Problemas fundamentales y retos en la roboética de rescate

Para desarrollar las tareas mencionadas, los robots de rescate tienen que enfrentar los
siguientes retos [2,3]:

e Movilidad: considerado el mayor problema para la categoria de robots terrestres, debido a las
condiciones inciertas y no estructuradas del terreno, la existencia de obstaculos o escombro,
la capacidad de escalar o subir escaleras, asi como pasar dentro de las estructuras
colapsadas. En cuanto a los vehiculos aéreos, las condiciones de viento son un problema a
considerar, asi como la cercania a lineas de tensién eléctrica o arboles de gran tamafio que
puedan interferir con su funcionamiento. Para el caso de robots submarinos y de aguas
superficiales, el peligro de que cables de tensidn caigan en aguas cercanas es un gran riesgo
que se debe evaluar.

e Sistemas de comunicacion: se requiere que las comunicaciones se realicen en tiempo real
para permitir a los operadores y equipo de rescate visualizar lo que ve el robot en ese
momento. Sin embargo, la mayoria de las infraestructuras de comunicacién se ven
perjudicadas en los desastres, a la vez que las que se encuentran disponibles se encuentran
saturadas.

e Control del robot: este problema suele dividirse en dos partes, el control de la plataforma,
relacionado a la teoria de control y estructura del robot, y el control de actividades
relacionadas a la inteligencia artificial. Esto con el fin de dotar de autonomia total a los robots.

e Sistema sensorial: la etapa de sensado y monitoreo se considera de gran importancia debido
a que, sin mediciones precisas, el robot puede localizarse en un area de interés, pero no
serd capaz de dar una respuesta de si encuentra a una victima potencial o de las condiciones
en las que se encuentra el area explorada.

e Fuente de alimentacién: el consumo energético ha sido uno de los inconvenientes en cuanto
a la estructura y autonomia de los robots. Por razones de seguridad y espacio, es preferible
utilizar baterias en lugar de sistemas de combustién. La desventaja es que estas baterias
incrementan el peso del robot y su carga es limitada, sobre todo en vehiculos aéreos.

2.3 Anélisis de despliegues de robots de rescate

Los resultados de los analisis llevados a cabo en los 34 despliegues en zonas de desastre
hasta el 2014 demostraron que los robots de tierra (UGV) han estado presentes en 22 incidentes, y
los robots aéreos (UAV) y acuéticos (UMV, USV) han estado presentes en 11 y 8 incidentes
respectivamente [3]. La mayoria de incidentes donde se han empleado estos robots han sido eventos
subterrdneos en minas, colapso de edificios (accidentes, terrorismo), terremotos y huracanes, por lo
que las modalidades mas empleadas y adecuadas de los robots han sido los terrestres y aéreos. En
cuanto a las tareas desempefiadas, los robots terrestres han sido mas frecuentemente utilizados
para busqueda, reconocimiento y mapeo de las misiones, mientras los robots aéreos donde
frecuentemente son mas utilizados los de tipo hélice giratoria en lugar de ala fija, son empleados
para reconocimiento y mapeo general, y misiones de inspeccion estructural.
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Con base en estos datos, se aborda el reto de mejorar la movilidad en un robot mévil con el
objetivo de desempeiiar las tareas de blsqueda, reconocimiento y mapeo, y ampliacion de cobertura
en comunicaciones, capaz de operar tanto en tierra como en el aire, esto mediante el disefio y
validacion del prototipo virtual de un robot movil con un sistema de locomocién reconfigurable, la
etapa de disefio y validaciéon de los subsistemas que conforman al robot moévil se llevara a cabo en
tres etapas, la primera y la cual se presenta en este trabajo es el disefio en Solidworks, la segunda
etapa corresponde al andlisis de movimiento en un programa de andlisis de sistemas multicuerpo
(ADAMs/view) y la tercer etapa contempla la exportacién del modelo del prototipo hacia un simulador
de entornos de desastre, asi como su acondicionamiento con sensores que le permitan realizar las
tareas propuestas, evaluando su comportamiento y desempefio con el objetivo de determinar la
factibilidad de construir fisicamente el prototipo.

3. Sistemas de locomocion y enfoques de disefio

El sistema de locomocién de un robot mavil influye directamente en su movilidad, asi como en
aspectos de maniobrabilidad, evasion de obstaculos y versatilidad. Se define la movilidad como la
capacidad de movimiento o desplazamiento del robot en terrenos planos, con escombros,
irregulares, escaleras, rampas inclinadas, rutas no convencionales, etc. La maniobrabilidad como la
combinacion de movilidad debida a restricciones de deslizamiento y movilidad adicional debido a la
direccidn de ruedas orientables, cuantificable a los 6 grados de libertad. La evasién de obstaculos
como la capacidad de negociar la movilidad ante obstaculos en su camino y, por dltimo, la
versatilidad como una combinacién entre la evasién de obstaculos y la maniobrabilidad, asi como la
capacidad de transicién y adaptacién de un entorno a otro [7,8].

Dado que un solo sistema de locomocidn no es adecuado para operar en diversas condiciones
de terreno o entorno, la estrategia de disefio para nuevos robots con suficiente versatilidad consiste
en emplear varios sistemas de locomocién que se adapten a los diversos tipos de entorno. A esta
estrategia se le denomina sistemas de locomocion hibridos o multi-modal [6,8,9]. Dentro de esta
estrategia existen tres enfoques de disefio, el primero es el disefio aditivo. Este enfoque se refiere a
gue por cada nuevo sistema de locomocion, se aflada un nuevo aparato locomotor, es decir, se
agregan mas actuadores y estructura adicionales, lo que incrementa tanto el peso como la
complejidad del robot. El segundo enfoque es el disefio semi-aditivo, en este caso, solo estructuras
pasivas son afadidas para el nuevo sistema de locomocion, sin actuadores adicionales. El tercer
enfoque es el disefio integral, donde los mismos actuadores y estructura son empleados para los
diferentes modos de locomocioén, este enfoque permite minimizar el peso y complejidad del robot.

3.1 Robots terrestres

Los principales sistemas de locomocién presentes en robots para entornos terrestres (UGV)
son tres: ruedas, orugas y extremidades. Mientras que los robots con ruedas presentan un mejor
desempefio en cuanto a consumo energético y velocidad, asi como su facil disefio mecénico y
control, su inconveniente principal es que presentan dificultades cuando operan en terrenos
irregulares, con escombros, escalones, superficies discontinuas, entre otras [10,11]. Para abordar
este inconveniente, los robots con orugas han sido los mas adecuados al poseer una superficie de
contacto mayor con el terreno. Sin embargo, su velocidad es limitada y el consumo energético es
mayor. Las extremidades o piernas, son un sistema de locomocion inspirado en el movimiento del
ser humano, mamiferos e insectos, las cuales poseen una gran movilidad y adaptabilidad tanto en
entornos estructurados como no estructurados. Entre sus inconvenientes se encuentran la alta
complejidad en sus disefos, sistema de control, movimientos lentos y alto consumo energético. En
la Figura 3 se muestran algunos ejemplos de robots mdviles con estos tres sistemas de locomocién.

Se han desarrollado robots UGV reconfigurables con ruedas [12-13], (Figura 4a), asi como robots

reconfigurables con orugas [14-16], (Figura 4b) para operar en entornos irregulares y con pequefios
obstéaculos.
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Figura 54. Robots moviles con diversos sistemas de locomocion: a) ruedas, b) orugas, c)
extremidades.

Figura 55. Robots moviles terrestres reconfigurables: a) con ruedas [12,13], b) con orugas [14-16].

Sin embargo, en los Ultimos afos, los investigadores han decidido juntar dos 0 més sistemas
de locomocion a fin de brindar una mayor versatilidad al robot en entornos irregulares y no
estructurados. A estos Ultimos sistemas de locomocién se le denominan hibridos o multi-modales, y
se clasifican a partir de los tres sistemas de locomocién previamente mencionados, generando cuatro
categorias de locomocién: extremidades con ruedas (L-W, Legs-Wheels) [17-18], extremidades con
orugas (L-T, Legs-Tracks), ruedas con orugas (W-T, Wheels-Tracks) [19-22], y extremidades con
ruedas y orugas (L-W-T, Legs-Wheels_Tracks) [23]. Algunos ejemplos de estos robots con sistemas
de locomocién hibridos se muestran en la Figura 5.

Figura 5. Robots con sistemas de locomocién hibridos: a) extremidades con ruedas (L-W) [17], b)
extremidades con orugas (L-T), ¢) ruedas con orugas (W-T) [19], d) extremidades con ruedas y orugas
(L-W-T) [23].

Una comparativa entre los sistemas de locomocién de la Figura 3 y Figura 5 se presenta en
[10], el autor define 10 caracteristicas principales a evaluar de los sistemas de locomocidn, las cuales
se muestran en la Tabla 1. Las primeras 7 caracteristicas son cuantificables y se refieren al
desempefio del robot, mientras las Gltimas describen la complejidad del sistema.
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Tabla 6. Descripcion de las caracteristicas consideradas en la comparacion de los sistemas de
locomocion [10].

Caracteristicas

Definicién

Velocidad maxima

Velocidad méaxima en superficies planas en ausencia de

obstéaculos.

Cruce de obstaculos

Capacidad de cruzar obstaculos con formas aleatorias en

entornos no estructurados.

Subir peldafios/escaleras

Capacidad de subir peldafios individuales y escaleras en
entornos estructurados para los seres humanos.

Escalar pendientes

Capacidad de escalar pendientes con un coeficiente de

friccién mayor a 0.5.

Operacion en terrenos

Capacidad de operar en terrenos suaves (arena).

suaves
Operacion en terrenos Capacidad de operar en terrenos irregulares (terreno con
irregulares hierba, terreno rocoso).

Eficiencia energética

Eficiencia energética en condiciones normales de
operacion, en terrenos planos y compactos.

Complejidad mecanica

Nivel de complejidad de la arquitectura mecanica.

Complejidad de control

Nivel de complejidad del sistema de control (Hardware y

Software).

Disposicion de tecnologia

Nivel de madurez en las tecnologias empleadas para la
realizacion del sistema.

De esta comparativa se aprecia que el sistema de locomocién hibrido ruedas con orugas (W-
T) se encuentra en el promedio de desempefio entre las caracteristicas evaluadas, como se muestra
en la Tabla 2.

Tabla 7. Comparativa de las caracteristicas de los sistemas de locomocién [10].

Sistema de
lo ocion Ruedas Orugas Extremidades Hibrido Hibrido Hibrido Hibrido
(W) (M L) (L-w) (L-T) (W-T) (L-W-T)
Caracteristica
Baja
(caminata
. - . estética) a . . . .
Velocidad méxima Alta Mediana/Alta mediana Mediana/Alta Mediana Mediana/Alta | Mediana/Alta
(caminata
dinamica)
Crutl:e de Baja Mediana/Alta Alta Mediana/Alta Alta Mediana Alta
obstaculos
~ Subir Baja Mediana Alta Alta Alta Mediana Alta
peldafios/escaleras
Escalar pendientes | Baja/Mediana Alta Mediana/Alta | Mediana/Alta Alta Mediana/Alta Alta
Operacion en Baja Alta Baja/Mediana | Baja/Mediana | Mediana/Alta Alta Mediana/Alta
terrenos suaves
Operacion en
terrenos Baja Mediana/Alta Alta Alta Alta Mediana/Alta Alta
irregulares
Eficiencia . . . . . . .
- Alta Mediana Baja/Mediana | Mediana/Alta Mediana Mediana/Alta | Mediana/Alta
energética
Compllej!dad Baja Baja Alta Mediana/Alta | Mediana/Alta | Baja/Mediana Alta
mecénica
Comgcl)(ajtl::i;d de Baja Baja Alta Mediana/Alta | Mediana/Alta Mediana Alta
DISpOSICIOF’l de Completa Completa Completa/en Completa Completa Completa Completa
tecnologia progreso
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3.2 Robots terrestres y aéreos

Entre los robots que implementan un sistema de locomocion capaz de operar tanto en tierra
como en el aire, principalmente se han desarrollado bajo el enfoque aditivo [24-26] y semi-aditivo
[27-33], algunos de estos robots se muestran en las Figuras 6 y 7. Es importante mencionar que su
estructura es disefiada con un sistema de locomocion primario y uno secundario.

Figura 7. Robots méviles con sistemas de locomocidn terrestre-aéreo bajo el enfoque semi-aditivo [27-
33].

En el caso de los robots bajo el enfoque de disefio integral, la mayoria de los sistemas de
locomocion se encuentran biolégicamente inspirados, en la Figura 8 se muestran dos robots cuyo
sistema de locomocién se encuentra basado en la capacidad de saltar y sostener su vuelo, el primero
inspirado en un murciélago [34,35]. Un tercer disefio de robot denominado DALER v11 [6], capaz de
volar, suspenderse en el aire y operar en tierra, se encuentra nuevamente inspirado en el sistema
locomotor de un murciélago, como se muestra en la Figura 9.
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Glide Configuration

Jump
Configuration

Figura 8. Robots basados en el enfoque de disefio integral, el robot de la izquierda se encuentra
inspirado en lalocomocién de un murciélago, ambos son capaces de saltar y planear [34,35].

Flight mode Hover mode

AT

N 4
©

A
Ground mode Uprighted position

Figura 9. Robot DALER v11 con sus distintos modos de locomocion y la transicidn entre ellos [6].

4. Especificaciones de disefo para el robot multi-terreno

Una vez estudiado el estado del arte de la robética de rescate y la tendencia en el disefio de
sistemas de locomocion hibridos o multi-modales que permiten a un robot movil operar y adaptarse
a diversos entornos, las especificaciones a considerar en el disefio del prototipo virtual de robot movil
son las siguientes.

Realizacion de tareas de basqueda, reconocimiento y mapeo, y ampliacién de cobertura.

Operacion en los entornos terrestre y aéreo.

Rango de tamafio tal que pueda ser facilmente transportado a la zona de desastre y operado
por una persona (man-packable).

Alta movilidad, maniobrable, versatil, estable, simétrico, auto-reconfigurable.

Dado que las tareas pueden ser intercambiables, en este trabajo no se hace énfasis en la
carga de trabajo o cantidad de sensores a emplear, Gnicamente se afiadira un peso extra de 2 kg
correspondiente a sensores, fuentes de alimentacion y circuitos de control para fines de analisis en
el movimiento, por lo que los esfuerzos se centraran en el disefio mecéanico y la validacion de los
movimientos en el programa de analisis de sistemas multicuerpos ADAMS/view, para finalmente
exportar el robot mévil a un programa de simulacidon de entornos de desastre y realizar pruebas
normalizadas en la evaluacion de movilidad terrestre y aérea. Esto Ultimo se encuentra en fase de
desarrollo y se plantea como trabajo a futuro en este articulo.

El disefio mecanico del sistema se divide en 5 subsistemas como se muestra en la Figura 10,
en donde también se muestran algunas alternativas que pueden ayudar a satisfacer las
especificaciones establecidas. Analizando la informacion de la Tabla 2, se observa que la
configuracion entre sistemas de locomocién ruedas y orugas (W-T), presentan un desempefio
promedio tanto en movilidad como complejidad del sistema. Por lo cual, estas dos caracteristicas se
eligen como las candidatas para operar en el entorno terrestre, para el caso del sistema de
locomocion aérea, las hélices rotatorias se eligen como la solucién ideal para operar tanto en
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espacios interiores como exteriores y que por cuestiones de espacio requiera de un despegue
vertical. Los restantes subsistemas son analizados en la siguiente seccion.
5. Disefo e integracién de los subsistemas del prototipo

El primer subsistema desarrollado es el de locomocion terrestre-aérea basada en ruedas y
hélices. Con el fin de ofrecer una mejor movilidad y maniobrabilidad al robot movil, se emplearon
ruedas omnidireccionales tipo mecanum, las cuales han demostrado ser una opcién viable en
terrenos irregulares [36]. El disefio de estas ruedas contempla 48 rodillos, los cuales permiten
obtener una rueda denominada sin marco y conducida por una cremallera circular interior, brindando
asi, un espacio suficiente para localizar las hélices del sistema de locomocién aéreo, cédmo se

muestra en la Figura 11a.
Sistema de

locomocion

Sistema de Correa N paralelns
transmision dentada Helicoiilies

Sistema
mecanico

Engranajes

e He ales

perpendiculares

Sistema de

D Semi activa
suspension Hipoidales

Pasiva

Locomocion
Sistema de
acoplamiento )

Transicion

Figura 10. Esquema de los componentes principales del sistema mecéanico del robot.
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Para el subsistema de transmisién de movimiento generado por los motores, se opta por el
uso de engranes, los cuales ademas otorgan el par de torsién para el movimiento. La eleccion de
montar los motores en el interior del robot requirié el uso de caja de engranes conicos rectos para
brindar un giro de 90° en la transmisién de movimiento. Este subsistema se encuentra a su vez
acoplado a dos subsistemas mas: el subsistema de suspension, el cual se compone de dos
amortiguadores y es el encargado de hacer que la rueda se encuentre la mayor parte del tiempo en
contacto con el terreno, asi como de absorber los impactos generados por las irregularidades del
entorno, y el subsistema de acoplamiento de los subsistemas de locomocion, el cual queda
comprendido de dos embragues electromagnéticos los cuales activan el movimiento de salida de la
rueda omnidireccional para la operacion en tierra o de las hélices para la operacién en el aire. Estos
subsistemas se muestran en la Figura 11b.

Engranes rectos

Caja de engranes e transmisio
a) b) conicos rectos M

Amortiguadores

Embragues
electromagnéticos

Figura 11. a) prototipo de rueda omnidireccional tipo mecanum conducida por una cremallera circular
interior y con una hélice central para el subsistema de locomocién aérea; b) prototipo de subsistema
de transmisidn, suspension y acoplamiento de los subsistemas de locomocion terrestre-aéreo.

El acoplamiento de los subsistemas mencionados anteriormente se muestra en la Figura 12a.
Para el subsistema de transicion entre los modos de locomocién tierra-aire, se emplean dos
actuadores lineales, estos actuadores orientan a 90° las tapas donde se encuentran los motores
principales. En la Figura 12b, se muestra la operacion de este subsistema, el cual opera en conjunto
con los embragues electromagnéticos descritos anteriormente para lograr la reconfiguracion en el
modo de operacidén del robot, pasando de operar en tierra a aire o viceversa.

Finalmente, acoplando todos los subsistemas mencionados anteriormente, se obtiene el
prototipo de robot mévil que se muestra en la Figura 13, en la cual se observan las dos
configuraciones de operacién (terrestre-aérea). Este prototipo se encuentra actualmente en fase de
validacion y redisefio mediante analisis de movimiento, las especificaciones fisicas se muestran en
la Tabla 3.
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Figura 12. a) ensamble de los subsistemas de locomocién, transmisidn, suspension y acoplamiento de
locomocion del robot movil, b) subsistema de transicion para los modos de locomocidn terrestre-
aéreo.

Tabla 8. Caracteristicas actuales del prototipo de robot mavil.

Caracteristicas Modo terrestre Modo aéreo
Peso total [Kg.] 6.3
Altura [cm] [20.23-37.6] 30.6
Largo [cm] [56-81.9] 77
Ancho [cm] 50.8 77
Radio de las ruedas [cm] 2023 | e
Radio de las hélices[cm] | = - 6.3
Materiales Aluminio, plastico ABS, fibra de carbono, acero.
Las medidas corresponden a un minimo y méaximo dependiendo de la configuracion y
posicion de los subsistemas, lo que permite variar la altura y el largo en la configuracion
terrestre, mientras en la configuracion aérea se desea que la estructura sea simétrica.

a) b)

Figura 13. Prototipo de robot movil multi-terreno, a) modo de operacion terrestre, b) modo de
operacion aérea.
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6. Conclusiones y trabajo a futuro

El desarrollo de este trabajo se encuentra alin en etapas de redisefio y andlisis de movimiento
en los programas computacionales Solidworks y ADAMs/View. Esto con el fin reducir el peso total
del sistema y simplificar algunos subsistemas, asi como evaluar la continuidad en el disefio de orugas
como medio de locomocion o emplear Unicamente las ruedas omnidireccionales para la operacion
en tierra, en el caso de la operacion aérea, los analisis pendientes servirdn para dimensionar las
caracteristicas de los motores principales y el tamafio de las hélices. También se ha propuesto
agregar una hélice de mayor tamafio en el centro del chasis de la estructura con la finalidad de
generar el empuje de despegue y de sustentacion, dejando a las hélices de las ruedas la tarea de
orientacién y control de movimiento. Una vez validado el disefio mecanico y andlisis de movimiento,
el prototipo se planea exportar a un programa de simulacién de entornos de desastres, donde se
realizaran pruebas normalizadas en cuanto a movilidad [37,38]. Con la elaboracién de este prototipo
de robot mévil, se espera contar con un prototipo factible de fabricar y que sirva como una
herramienta que permita a equipos de rescate urbano abarcar mas zonas de basqueda y tener una
mejor capacidad de respuesta en caso de desastres, salvando asi a un nUmero mayor de victimas.
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Resumen

El desarrollo de un robot mavil requiere la integracion de varias disciplinas, entre las que
destacan la ingenieria mecanica, la ingenieria electrénica y los sistemas computacionales. Es por
ello que se considera un robot mévil como un tipo de maquina mecatronica. En éste trabajo se
abordan los diferentes elementos que se utilizaron en el disefio mecénico de un robot moévil en sus
diferentes etapas de desarrollo. De acuerdo a la maduracion lograda en el proyecto se realizaron
diferentes versiones del robot mavil, las cuales se describen brevemente como parte de un trabajo
que permitié lograr una experiencia asociada al desarrollo de éste tipo de maquinas.

Palabras clave: Robot omnidireccional, modelacién, sistema mecatrénico.

3. Introduccién

En los ultimos afios los robots méviles se han posicionado en diferentes campos de aplicacion,
una de las finalidades de éste tipo de maquinas es ayudar en actividades cotidianas; sobre todo en
aquellas tareas que requieren algun tipo de asistencia remota. Esta es una de las razones por la cual
se han generado grupos de investigadores que actualmente desarrollan proyectos en donde se
crean vehiculos robdticos capaces de desplazarse de forma omnidireccional [1-5]. En éste sentido,
resulta particularmente conveniente lograr una movilidad que permita un amplia variedad de
posiciones, lo que posibilita la aplicacién de robots mdviles en diversas tareas; por ejemplo, en el
desarrollo de una silla de ruedas para personas alguna discapacidad de locomocién, en la mayaria
de las ocasiones las investigaciones se centran en optimizar y aprovechar los espacios de areas de
trabajo. Sin embargo en la practica los movimientos pueden ser incobmodos o imposibles de realizar
con las sillas de ruedas convencionales. Es por esto que se han llegado a realizar algunas sillas de
ruedas capaces de realizar movimientos omnidireccionales, permitiendo al usuario una serie de
movimientos que antes no creian posibles. En el &mbito industrial basdndose en la misma idea de
espacios reducidos, podria desarrollarse un montacargas de forma que se utilice un minimo de
espacio para realizar las tareas de maniobra sin problemas. [6-9].

Un robot omnidireccional es un tipo de robot mdévil con una configuracion que le permite
realizar un movimiento libre en cualquier direccién con la posibilidad de alcanzar cualquier punto a
pesar de ser una estructura compleja. Mientras los robots mdviles comunes se componen de un
arreglo de ruedas convencionales, las cuales pueden ser articuladas para establecer un radio de
giro, la forma de un robot omnidireccional puede variar usando diferentes tipos de ruedas. Por otra
parte, también existen las ruedas omnidireccionales, éste tipo de ruedas tienen una serie de rodillos
que permiten no solo un movimiento del robot en el sentido del giro de la rueda, sino ademas es
posible lograr un movimiento perpendicular del robot con respecto al sentido normal de giro de sus
ruedas.
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Las aplicaciones de robots moviles son muy amplias, algunas de éstas comprenden el uso de
robots mdviles para entretenimiento de carritos moviles con distintos desempefios, robots
exploradores utilizados en arqueologia, robots que trasportan material peligroso en areas especificas
de algun proceso, entre otras aplicaciones. Una de las soluciones de robodtica que permite el disefio
de los distintos robots moviles es una estructura modular adecuada y bien adaptada a las
condiciones locales que presenta cada aplicacién, tomando en cuenta las areas de alto riesgo en
donde se pueda mejorar en la seguridad del personal, asi como la eficiencia en el trabajo, la
productividad y flexibilidad. En este sentido, los sistemas moviles equipados con manipuladores
para deteccion y localizacién de minas terrestres son considerados una herramienta muy necesaria
en la localizacién de minas de forma autbnoma o semiauténoma, lo que ha permitido desactivar
explosivos con ayuda de sistemas robdticos de forma competente, segura y eficaz.

Sin importar el tipo de robot, es importante el desarrollo de la parte formal del robot la cual
corresponde al modelados del comportamiento cineméatico, el modelado dinamico, el desarrollo del
control que implica el disefio y escritura de software [3,4,5]. Esto motiva la investigacion y desarrollo,
dando como resultado un considerable nimero de documentos sobre el tema

Una caracteristica especial de un robot omnidireccional es la propiedad de movilidad en cualquier
direccion deseada, que nos dice que “la rueda es orientable respecto al robot por medio de una
rotacion en el eje vertical sobre el plano de la rueda que no pasa por el centro de la rueda”, en pocas
palabras se podria decir, que podemos orientar nuestra rueda en cualquier direccién deseada del
robot.

En general, se puede analizar el movimiento de los robots moviles a partir de la ubicacion de su
centro de rotacion instantdneo (ICR), como se muestra en la Figura 1. EI ICR es un punto en el cual
el centro de todos los ejes coincide en un instante dado. Es un punto que permite lograr una
referencia para conocer el radio de giro que tiene un robot mévil cuando se les da una direccion
especifica a las ruedas. Este es parametro importante en el estudio de un robot omnidireccional
porgue mientras otros tipos de robots requieren hacer una rotacion para cambiar su direccidon un
robot omnidireccional puede realizar estos movimientos, solo cambiando el sentido de giro de sus
ruedas o reacomodando su estructura para avanzar en otra direccion.

i
I
I

|
|

ST

@ (k) () {d)

ICR
{Instantaneous
center of rotation)

Figura 1. Configuraciones del robot movil.

Gracias a ésta caracteristica, el espacio de trabajo de un robot omnidireccional es mas amplio con
respecto a otro tipo de robot movil, esto debido a que su desplazamiento no se encuentra limitado
por el espacio y las maniobrar requeridas para lograr una posicién deseada, es por ello que un robot
omnidireccional se considera una solucidn ideal para trabajar en zonas de espacios reducidos.

Por otro lado, existen dos aspectos de especial interés en el estudio de los robots méviles, su grado
de movilidad y su grado de direccionabilidad; el primero puede ser definido como la libertad que tiene
un robot en movimiento, mientras que el grado de direccionabilidad, se refiere a las ruedas
direccionables del robot que permiten dirigir al robot, de acuerdo como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Algunas configuraciones de un robot omnidireccional.

Algunas de las relaciones mas comunes entre el grado de movilidad y la direccionalidad del robot se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Algunas combinaciones posibles entre grado de movilidad y de direccionabilidad

Grado de movilidad 312 |2 11
Grado de direccionabilidad 0|0 |1 12

En general, un sistema robético esta integrado por diversos elementos, entre los que destacan:

. La mecanica que incluye el modelo y disefio del robot, asi como sus componentes.
. La electronica conformada por un sistema procesador y las etapas de potencia.
. El control que integra la electrénica con los actuadores y los sensores.

En el presente trabajo nos ocuparemos de la parte mecanica, el disefio y sus modelos
matematicos.

4. Robot Movil

En la construccion y disefio de un robot movil, al igual que de cualquier maquina, se
debe llevar a cabo un analisis de los requerimientos o especificaciones técnicas de acuerdo a sus
funciones, movilidad y aplicacion. Tomando en cuenta estos aspectos, se pasa a la etapa del disefio
de un modelo que ponga en perspectiva que es lo que se desea desarrollar. En este caso, el disefio
de nuestro robot se basa en la movilidad en espacios pequefios con la opcion de que sea
reconfigurable para adaptarse al medio en el que se desarrolla, otras consideraciones como la
seleccion del motor adecuado se podra deducir a partir de la dinamica del robot, esto para definir el
torque que requiere el motor a fin de poder lograr el movimiento de forma correcta.

Existen diversas herramientas computacionales para realizar el disefio del robot, en este
proyecto se utilizé el programa: Solidworks, software de disefio CAD en 3D. Algunos de los posibles
problemas considerados en el disefio fue la cantidad de peso que podria soportar cada elemento del
robot, esto podria provocar que nuestras piezas se deformen més de lo deseado. Para evitar estas
situaciones se utilizaron modulos de Solidworks que permiten el andlisis de las piezas para evitar o
prevenir estos acontecimientos y saber la distribucion de esfuerzos y deformaciones en
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componentes que se consideren criticos, de acuerdo como se aprecia en la Figura 3. Por otro lado,
la herramienta computacional nos permitié desarrollar los planos de fabricacion de las piezas del
robot, los cuales son necesarios al momento de la fabricacién y ensamble de la estructura mecanica
del robot.

En la Figura 3 se muestra una imagen utilizada en el andlisis de los niveles de esfuerzos en
uno de los eslabones de la estructura del robot, se puede apreciar los niveles de esfuerzos a fin de
valorar una deformaciéon minima con el propdsito de evitar una fractura en dicha pieza.

.
=
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Figura 3. Desplazamiento en deformacion con carga de 20 N.

Asi como este caso presentado en el analisis de deformacion de un eslabén, se efectuaron
analisis en otras piezas del robot, las cuales no se presentan por falta de espacio. Dependiendo de
la carga aplicada puede o no haber efectos en la pieza analizada, también se puede observar cuanto
se deforma en cuestién de desplazamiento en milimetros y si excedera el limite elastico, punto que
al sobrepasarlo se puede considerar que el material quedara permanentemente deformado.

En la Figura 4 se muestra el disefio 3D del robot, a partir de este modelo tridimensional se
efectud la construccion mecanica del mismo, usando como material base aluminio, esto por su bajo
peso y costo. El modelo realizado fue un primer prototipo, el cual fue extremadamente Util para
analizar posibles fallas y complicaciones que se podrian presentar en la construccion.

Figura 4. Disefio de un Robot en Solidworks.
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5. Aspectos cinematicos

Uno de los aspectos mas importantes que permiten conocer y comprender el movimiento del robot
movil es la generacion de los modelos matematicos a partir de las ecuaciones diferenciales que
resultan de los principios fisicos asociados al movimiento de cuerpos rigidos, los vectores de posicion
y los angulos a los cuales se encuentran los eslabones del robot, para demostrar en cualquier
instante la posicion {C}, la velocidad lineal con la que se mueve {Vc} y la aceleracion del robot en
todo momento. En la figura 5 se muestran los pardmetros del modelo cinemético en la estructura del
robot a seguir a partir de [10], a fin de obtener vectores que definen la cinematica del robot.

Cabe resaltar que en el modelo desarrollado no se considera el deslizamiento entre la rueda y el
terreno por donde se desplaza el robot, lo cual permite simplificar el modelo. Algunas de las
restricciones en las que se basa el modelo matematico son:

< El robot se mueve sobre una superficie plana.

« No existen elementos flexibles en la estructura del robot (incluidas las ruedas).

e Las ruedas poseen uno o ningun eje de direccionamiento, de manera que este Ultimo siempre es
perpendicular al suelo.

* No se consideran ningun tipo de fricciones en elementos mdviles del vehiculo, o contra el suelo.

De acuerdo a la Figura 5, se definieron los siguientes parametros:

{C}: Este valor marca el centro de robot, podria utilizarse el centro de gravedad, como punto de guia
del vehiculo. Donde sus coordenadas seran (xc, yc) y su angulo de orientacion 8¢ respecto al
sistema general o global {M}.

{Fi}: Sistema marcado en la unién i-ésima del brazo con el cuerpo del robot. Con un angulo ai para
representa la orientacion relativa respecto a {C} y su vector de posicion es Ai. Esto se realiza
para denotar la ubicacién de cada eslabén.

{Di}: Este sistema se encuentra de igual manera en la unién del eslabén i-ésimo y el cuerpo del robot
su finalidad es el estudio del cambio del &ngulo de direccion, entre el sistema actual y el anterior,
Bi, este sistema no tiene vector de posicion ya que se encuentra en el mismo punto que {Fi}

{Ri}: Este sistema como se puede ver se encuentra en la union entre el eslabén i-ésimo y la unién
de la rueda i-ésima, su angulo de direccién respecto a {Di} y su vector de posicién son
respectivamente yi y &i.

Figura 5. Parametros del modelo cinematico de robot mévil.
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Como se menciono anteriormente, existe un punto de interés en el estudio de robots mdéviles, el
centro de gravedad. Dicho este punto es importante, no solo en la creacién de robots si no en la
creacion de cualquier vehiculo, ya que este brinda informacién sobre estabilidad al robot. En la Figura
6 se muestra el centro de gravedad del robot realizado, mientras mas bajo sea o cercano al suelo
mayor estabilidad tendra al robot, si este punto se encontrara en un punto lejano al suelo es mas
probable que a una alta velocidad o a una fuerza pequefia aplicada contra el robot este se pueda
voltear.

Figura 6. Centro de gravedad de robot movil.

6. Aspectos dindmicos

Asi como se describio la importancia del modelo cinematico, de igual manera se pueden establecer
para cada instante las ecuaciones que consideren el efecto de las masas inerciales de los
componentes, asi como la friccién y los pares de cada motor en cada rueda. El principal objetivo de
un estudio dinamico en robots mdviles es establecer los torques para mover cada rueda del robot,
esto es de suma importancia ya que nos permite determinar la energia necesaria que requiere cada
motor para mover adecuadamente al robot movil. Asi mismo, la dinamica nos permite valorar
velocidades, aceleraciones, asi como efectos inerciales. En la seccion anterior se mencion6 que en
el modelo cinematico no se considera el efecto de deslizamiento, esto es posible si existe una
relacion adecuada entre el peso del robot y potencia de los motores.

Algunas consideraciones mecanicas que se deben tener en cuenta para un buen disefio de un robot
movil son las siguientes:

» Ubicacion del centro de gravedad.

* Masas inerciales de los elementos mecanicos.
* Potencia de los motores.

* Relacion de las velocidades.

Todo esto con la finalidad de evitar cualquier posibilidad de tener deslizamiento entre la rueda y el
terreno. El deslizamiento se puede considerar a partir del contacto de la rueda con el terreno, en ese
momento se presentan diversas fuerzas, una es éstas fuerzas es la fuerza con la que se mueve el
robot, otra es la fuerza que se opone al movimiento; es decir, la fuerza de friccion, la cual esta
compuesta por una fuerza normal al peso del robot y un factor de rugosidad entre el material de la
rueda y el material del terreno, de acuerdo como se muestra en la Figura 7.

Mientras exista una adecuada relacion entre el peso del robot y la fuerza de friccion, no habra
deslizamiento, pero si se aplicara una aceleracion elevada para mover al robot, lo que podria pasar
es que la relacion peso-friccion cambia a tal grado que la rueda se patinaria sobre el terreno y no se
generaria movimiento alguno.
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Figura 7. Anélisis de las fuerzas en larueda del robot.
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7. Resultados

Derivado del planteamiento presentado en las secciones anteriores, durante varios meses se
efectuaron tareas inherentes a la construccion, ensamble, control y pruebas del robot movil
omnidireccional descrito en el presente trabajo. Logrando con ello una experiencia en el
conocimiento de éste tipo de maquinas, lo que nos permitié6 mejorar el disefio original. La Figura 8
muestra el primer prototipo de robot omnidireccional realizado como parte de un proyecto de
investigacion.

Figura 8. Robot fabricado en aluminio (primera version).

El andlisis del primer prototipo nos permitié mejorar el disefio del robot, principalmente en lo que se
refiere a su centro de gravedad, la longitud de los eslabones, la relacion peso-friccion y las
velocidades de desplazamiento. Dicho analisis esta fuera del alcance del presente documento por
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falta de espacio. Sin embargo, es importante mencionar que como resultado del trabajo derivado en
el primer prototipo se disefid y construyd una segunda version, la cual presenta una mayor
estabilidad al bajar la plataforma central del robot, en el cual se articulan los eslabones que sostienen
las ruedas, de acuerdo como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Robot omnidireccional en su segunda version.

De igual forma, esta segunda version nos permiti6 comprender mejor aspectos asociados a la generacion de
algoritmos gque dotaran de cierta autonomia el desplazamiento que deberia de realizar el robot al ir de un lugar
a otro. Se reconocieron aspectos de disefio asociados a la integracién de la informacién proveniente de
sensores, los cuales nos llevaron a efectuar nuevamente cambios de la ubicacion de la plataforma del robot, de
acuerdo como se muestra en la Figura 10.

Figura 1. Construccion de robot en su version final.

8. Conclusiones
En este trabajo se muestran algunos aspectos del disefio de un robot mévil omnidireccional.
Se describen los principales criterios de disefio que se tomaron en cuenta, asi como aspectos
asociados a la cinematica y dindmica de un robot omnidireccional. Con relacion los aspecto
cinematicos del robot la modelacién planteada nos permitié valorar desde un punto de vista te6rico
el efecto que presenta la ubicacion del centro de gravedad del robot para garantizar su estabilidad,
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Con relacion al modelo dinamico es relevante mencionar la importancia que presenta la relacion
peso-friccién, a fin de garantizar un uso eficiente de la energia utilizada para mover al robot. Otro
aspecto en el cual se debe tener especial atencién cuando el vehiculo es de tres apoyos, como es
el caso de los robots realizados, es de verificar la altura del centro de masa para evitar volcaduras,
pero al mismo tiempo asegurando que sensores capaces de detectar obstaculos puedan ser
utilizados de forma adecuadamente en este tipo de robots. Se logré una experiencia en el disefio,
construccion y control de éste tipo de maquinas que anteriormente no se tenia.
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Resumen

El interés por la implementacion de sistemas que ayuden a la realizacion de tareas complejas,
repetitivas o peligrosas ha desembocado en grandes avances tecnoldgicos a lo lago de la historia, que
van desde compuertas mecanicas a camaras secretas en antiguas piramides, hasta los sistemas de
guia en las naves de misiones espaciales. Estos tienen un principio de funcionamiento en comun: un
conjunto de elementos y caracteristicas que les permiten una operacién local o embebida. En la
actualidad la tecnologia se enfoca en el desarrollo de hardware y software que en conjunto puedan
desempefiar tareas de control en tiempo real. En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de un
sistema embebido pequefio y de bajo consumo, para proyectos mecatrénicos, orientado al monitoreo y
control remoto de motores tipo brushless mediante el uso de una plataforma Intel® y tecnologia Open
Hardware.

Palabras clave: Brushless, Intel®, Open Hardware, Sistema Embebido.

1. Introduccién

El desarrollo de elementos y componentes utilizados para realizar acciones locales de control ha
sido un tema de estudio desde tiempos remotos. Por ejemplo, En la antigua Etiopia, 1500 a. C.,
Amenhotep, desarrollo una estatua del rey de Etiopia llamado: Memon, dicha estatua mediante sistemas
mecanicos podia controlar la emision de sonidos cuando era iluminada por los rayos del sol al amanecer
[1]. Durante el transcurso de la historia han acontecido hechos y situaciones que han favorecido el
desarrollo de las tecnologias actuales que requieren una determinada accion local.

En este sentido, las tecnologias actuales se orientan en desarrollar sistemas embebidos capaces
de realizar operaciones de control en tiempo real. En este trabajo se concibe un sistema embebido como
la unién de software y hardware especializado capaz de procesar informacién proveniente de uno o mas
sensores con el proposito de realizar acciones correctivas de forma local.

Uno de los primeros sistemas embebidos fue el computador utilizado para el sistema de guia del
Apolo, el cual fue desarrollado por el Laboratorio de Desarrollo del MIT a principios de los afios 60s [2].
Desde entonces, diversas aplicaciones en la industria aeronautica han contribuido en mejorar aspectos
como eficiencia y seguridad, entre otros. A finales del siglo pasado se desarroll6 un sistema embebido
basado en microcontrolador 80C51, el cual permitia controlar las acciones de un radar [3].

Sin duda, investigaciones en nuevos materiales y las innovaciones en las tecnologias de los
semiconductores seguiran contribuyendo de forma notable en el desarrollo de los sistemas embebidos,
tal como ocurri6 en el siglo pasado, cuando se lograron capacidades de memoria flash EEPROM con
32 bits y memoria no volatil [4], [5] y [6].
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Dado el caracter especifico de disefio que tienen los sistemas embebidos, existe una amplia
gama de aplicaciones en practicamente cualquier sector. Los podemos encontrar como elementos de
control en instrumentos o aparatos médicos [7], [8], [9] y [10], en sistemas industriales que permiten
gestionar mejor los recursos y generar ahorros [11], [12], [13] y [14]. Asi como en sistemas inteligentes
y de reconocimiento de huellas digitales [15] y [16], entre otros.

Diversas tarjetas y sistemas embebidos se han desarrollado para controlar motores eléctricos

[17], [18] y [19]. En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de un sistema embebido orientado al
control de un motor de tipo brushless.

2. Desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto consisti6 en tres etapas principales: disefio,
implementacion y pruebas, respectivamente. Cada una de estas etapas esta
conformada por bloques elementales como se muestra en la Figura 56:

b DISENO <> IMPLEMENTACION <> PRUEBAS e s

Control de Velocidad Caracterizacion
Motor
Brushless
Algoritmos de control PID Sintonizacion
Sensores
Adgquisicion de datos Calibracion
Bluetooth / Protocolo de A :
WiFi e Conexion inalambrica

Figura 56. Metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto

La metodologia propuesta describe la composicién de un sistema embebido: una unidad de
procesamiento, sensores y actuadores. Adicionalmente para este proyecto se incorpora una via de
comunicacion inalambrica. De manera sencilla la metodologia ilustra interaccién que existe entre las
etapas de disefio, implementacién y pruebas, asi como la relacién vertical entre los bloques que
conforman cada etapa. A continuacion, se describe la metodologia utilizada.

2.1 Etapa de disefio

Consiste en la seleccién de componentes que integraran el sistema. Esta etapa
esta conformada por cuatro bloques elementales que se describen a continuacion.
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2.1.1 Unidad de Procesamiento

La unidad de procesamiento se encarga de coordinar y mantener comunicacion
con los demas bloques que conforman el sistema, estableciendo enlaces a través de
los distintos protocolos o técnicas de con las cuales se enviaran las sefiales de
potencia a los motores para las variaciones de velocidad a través los Controladores
Electrénicos de Velocidad (o ESC, por sus siglas en inglés), se adquirirdn los datos de
las mediciones de los sensores y el establecimiento de una comunicacion inalambrica
y el envio y recepcion de datos desde o hacia un dispositivo externo al sistema.

Se seleccion6 una plataforma computacional para proyectos embebidos que
presenta caracteristicas suficientes para el control e interconectividad de los
dispositivos que conforman el sistema. Intel® Edison (Figura 57), es una plataforma
de hardware pequefa, potente y adaptable basada en la arquitectura x86, cuyas
caracteristicas principales se resumen en la

Tabla 9.

(intel') Edison

¢ #1592 3TTA-10H S31Y
[

a' What will you make?

Figura 57. Intel® Edison

Tabla 9 Caracteristicas de la plataforma Intel® Edison

Caracteristica Descripcion

Precio $49.95 USD

Flash 4GB, interface SDIO.

RAM 1GB

Procesador Procesador Atom Dual-core.
100MHz Quark MCU

GPIO 70 pines

Wi-Fi 802.11 (a/b/g/n)

Bluetooth Bluetooth 2.1/4.0

USB 1 USB-OTG

Otras interfaces | SPI, UART, 12C, PWM

Consumo 3.3V -4.5V @ <1W

Dimensiones 60mm x 29mm x 8mm

Peso 239

Programacion C, C++, Python, Node.js

Una ventaja que esta plataforma provee es la opcion de incorporar placas de
expansion para facilitar el disefio del proyecto total y aportar flexibilidad. Ademas, para
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el desarrollo de aplicaciones, la plataforma puede programarse desde distintos

entornos de desarrollo integrado (IDEs), como Arduino y Eclipse, entre otros [20].
2.1.2 Motor Brushless

Los motores BLDC (Brushless Direct Current) son ampliamente utilizados en aplicaciones en
sector automotriz, aeroespacial, medico, de consumo e incluso en aplicaciones industriales y de
instrumentacion. Como su nombre lo indica, estos motores son eléctricamente conmutados por
interruptores en lugar de las escobillas. Los motores sin escobillas son sincronos, lo que significa que
el campo magnético generado por el estator y el campo magnético generado por el rotor, suceden a la
misma frecuencia. Estos motores pueden encontrarse en diferentes configuraciones, para este proyecto
se utilizé un motor trifasico AX-4008D que se muestra a continuacion en la Figura 58.

Figura 58. Motor BLDC AX4008D 620KV

Para facilitar el control de estos motores y aminorar la carga de procesamiento de la unidad de
control, se utilizé un controlador de velocidad, el cual se describe a continuacion.

2.1.3  Control Electrénico de Velocidad (ESC)

Un ESC (Figura 4) es un dispositivo electrénico que sirve para controlar la velocidad de un motor
brushless. Este dispositivo recibe una sefal de control desde la unidad de procesamiento y dependiendo
de ésta, el controlador entregara la corriente y el voltaje necesarios al motor para obtener la velocidad
angular o la fuerza de empuje deseadas.

iy

P =
i — , ¥ Programmable Brushless ESC

. 2L
1! — 5-10::7:;»4 RoHS CE
. 4

Figura 59. Control Electrénico de Velocidad Mystery de 302
Con ayuda de un ESC, el control de un motor brushless desde la unidad de procesamiento se

vuelve una tarea relativamente sencilla. Mas adelante en la seccién de resultados, en la Figura 66 se
muestra la grafica de comportamiento de las revoluciones por minuto o RPMs promedio alcanzadas por
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el modelo AX-4008D en funcién del porcentaje de ancho de pulso entregado al ESC desde la unidad de
procesamiento.

Figura 60. Medicion de la velocidad angular de un motor AX-4008D con un tacémetro digital.

Para un mejor desempefio, se maquilaron montajes de sujecion especialmente disefiados para
el modelo AX-4008D que, a diferencia de otros modelos de motores, estos cuentan con tres puntos de
apoyo en su base, que permitieran un ensamble adecuado del motor previniendo la generacion de
vibraciones y ruido en las mediciones. Estos montajes se maquilaron con ayuda de una impresora 3D y
software CAD (Computer Asisted Design), el resultado final se muestra a continuacion en la Figura 61.

Figura 61. Montajes para motor brushless AX-4008D maquilados con ayuda de software CAD e Impresién
3D.

A pesar de contar con montajes especialmente disefiados, el impacto de sefiales externas al
sistema, también llamadas perturbaciones, pueden producir un comportamiento diferente al esperado,
provocando una variacion no deseada en la velocidad angular. Es por ello que se agregaron al sistema,
un conjunto de sensores que ademas de monitorear el comportamiento de los motores, pudieran
proveer a la unidad de procesamiento de informacion valiosa del entorno del sistema, si asi es requerido.

Existen varias técnicas para medir la velocidad angular de un motor acorde a las necesidades del
proyecto, que van desde la medicion de la Fuerza Contraelectromotriz (o Back EMF por sus siglas en
inglés) hasta la implementacién de encoders y sensores Hall [21]. En la siguiente seccién se describen
los sensores implementados en este trabajo.
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2.1.4 Sensores

Una parte importante en un sistema embebido es la integracion de dispositivos que provean
informacion del comportamiento o estado actual del sistema. Para este proyecto se incorporan cuatro
diferentes sensores que proveen de datos al sistema para ser procesados.

En primer lugar, se implementd un circuito sencillo que permite medir la velocidad angular del
motor de manera similar a como lo hace un encoder, otorgando una retroalimentacion al sistema
embebido y asi la posibilidad de controlar su comportamiento. El circuito implementado consta de un
sensor CNY70 y un arreglo de resistencias para adecuar la sensibilidad del circuito, ademéas de un
transistor 2N2222 a modo de switch que respondera a la sefial de salida del sensor, para ser leia en el
pin seleccionado de la unidad de procesamiento que requiere del uso de un Pull Down, que se encargara
de reestablecer la sefial a un nivel bajo o apagado para que la unidad de procesamiento pueda
procesarla en un contador de flancos para determinar la velocidad angular del motor monitoreado. El
circuito completo se muestra a continuacion:

100 KQ 2 KQ

ouT
[ 2N2222
1.5KQ
2200
+33v

Figura 62. Circuito implementado para la medicion de velocidad angular de un motor brushless.

CNY70

La implementacién de este circuito requiere de la colocacion de marcas binarias en el motor, las
cuales son detectadas por el sensor para el conteo de flancos y la determinacion de la velocidad angular
con una resolucion éptima experimental de seis flancos por revolucion. Este proceso se muestra en la
Figura 63, donde se puede apreciar el barrido que dejan las marcas binarias por efecto de la velocidad
de giro del motor.

Este circuito permite tener una retroalimentacién del comportamiento de los actuadores y la
posibilidad de implementar una técnica de control para el sistema. Al contar con la informacién
proporcionada por el circuito mostrado en la Figura 62, se recurrié a una estrategia de control de lazo
cerrado.

Més de la mitad de los controladores industriales que se usan en la actualidad, se basan en el
esquema de control Proporcional, Integral y Derivativo [22]. La funcion primordial de un controlador es
ejecutar un algoritmo basado en los datos de entrada, el valor deseado y el valor real, con el objetivo de
aproximar el valor sensado lo mas posible al valor deseado [23], es decir, se reduzca el error entre el
valor real y el setpoint, realizando las correcciones necesarias en futuras iteraciones.
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Figura 63. Medicion de la velocidad angular del motor AX-4008D utilizando un sensor CNY70y
marcadores monocromaticos.

Como su nombre lo sugiere, estos controladores constan de tres tipos: el proporcional (P), el
integral (1) y el derivativo (D). Acorde a las necesidades de la implementacién se pueden tener controles
de tipo P, PI, PID. En este trabajo se implementd un controlador de tipo proporcional para disminuir el
impacto de una posible perturbacién en la velocidad angular deseada. La siguiente ecuacién define el
controlador implementado, que consiste en ajustar el valor de la salida en proporcién al valor de entrada
o0 velocidad deseada:

Y(t) = K, xe(t) Q)

Donde Y(t) es la salida o RPMs, Kp la ganancia del controlador y e(t) el error en funcién del
tiempo.

Como se menciond con anterioridad, una de las ventajas del sistema es la posibilidad de
incorporacion de placas o bloques de expansion. En este proyecto se acoplé un médulo integrado por
tres sensores: un acelerémetro, un giroscopio y un magnetoémetro de tres ejes cada uno. De los cuales
se pueden adquirir y procesar los datos de velocidad angular, aceleracion lineal y orientacion magnética
a través de una conexion mediante el protocolo I°C (Inter-Interconected Circuit) con la unidad de
procesamiento.

2.1.1 Comunicacién Inaldmbrica

Aprovechando las caracteristicas de la unidad de procesamiento, se utilizé la tecnologia Bluetooth
incorporada como medio de comunicacion inalambrico, que permite el intercambio de informacién entre
el sistema y un dispositivo externo como un teléfono celular. A través de este medio, y desde una
aplicacion disponible en el Play Store de manera gratuita como lo es “Bluetooth spp tools pro”, instalada
en un dispositivo movil, se puede realizar el envio de valores numéricos hacia el sistema que indican la
velocidad a la cual debe girar el motor, asi como recibir en el mismo los valores de los sensores
incorporados.
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Figura 64 9DOF Block Sparkfun for Intel® Edison.
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Figura 65 Bluetooth spp tools pro, disponible de manera gratuita en Play Store.
3. Resultados

Se construy6 un sistema embebido pequefio y de bajo consumo, tipo torre, enfocado al control y
monitoreo remoto de motores tipo brushless haciendo uso de tecnologia Open Hardware en base a una
plataforma Intel®. El sistema tiene la capacidad de controlar y monitorear de manera inalambrica hasta
cuatro motores tipo brushless a través de la conexion bluetooth con un dispositivo movil, asi como de
adquirir y procesar los datos obtenidos de los sensores incorporados. El desarrollo incorpora la
implementacion de un controlador proporcional de lazo cerrado que disminuye el error en el valor real

de la velocidad.
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Derivado de la caracterizacion del modelo de motor utilizado para este proyecto, se obtuvo la
grafica mostrada en la Figura 66, que representa los datos obtenidos como resultado estadistico del
total de 2400 mediciones realizadas a cuatro motores modelo AX-4008D. Cada punto de la gréfica
representa el valor medio de 120 datos experimentales. Se aprecia un comportamiento no lineal que
tiende a un valor asintético de aproximadamente 7000 RPM. La grafica muestra un cambio en la
velocidad del motor a partir de un porcentaje de ancho de pulso mayor al 5%, esto debido a las
caracteristicas electromecanicas de este modelo. En la Figura 5 se muestra el experimento realizado
en la medicién de velocidad angular de cada motor, utilizando un tacémetro digital que emite un rayo
laser apuntando a una estampilla reflectora colocada en el rotor. Como se aprecia en la Figura 66 la
velocidad del motor varia en funcion del porcentaje del ancho de pulso entregado al controlador de
velocidad.

AX-4008D

7000
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2000

Velocidad Angular [RPMs]

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Ancho de Pulso

Figura 66 Grdfica de velocidad angular obtenida.

4. Conclusiones

El desarrollo de sistema embebido desarrollado en el presente trabajo pretende ser un punto de
partida para la facil implementacion de proyectos mecatrénicos que requieran la utilizacion de motores
de alto rendimiento y poco mantenimiento asi como monitoreo y accion local, que provean de un entorno
facilmente reprogramable, configurables y de bajo consumo en areas como la domética, aeronautica,
entre muchas otras.
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Resumen

La presente propuesta exhibe el procedimiento para la elaboracién de una interfaz gréafica
hombre-maquina (HMI) human machine interface por sus siglas en inglés, para ejecutarse dentro de
la tarjeta electronica RaspBerry pi. Se muestra una mejora en el tiempo del desarrollo de HMI, usando
un lenguaje en un sistema operativo de codigo abierto tal como Linux y Python respectivamente, y
nos ofrece la oportunidad de aprender de las tecnologias RAD. Esto facilita su implementacion
industrial en sistemas SCADA o en “loT” (Internet of Things) como propuesta de iniciacion en
proyectos de mayor complejidad en la industria mecatrénica, ademas ofrece un menor tiempo en
cuanto al entrenamiento de las tecnologias involucradas beneficiando con esta propuesta didactica
al alumno desarrollador de estas interfaces graficas.

Palabras clave: HMI, RaspBerry, Rasbian, Python, Linux, cédigo abierto, 0T, SCADA.

1. Introduccién

Una Interfaz Grafica en el cual una persona interactlia con un equipo mecatrénico se conoce como
una interface Hombre-Maquina, la cual se puede definir como la parte de un sistema con la que el
usuario puede interactuar con uno O varios equipos mecatronicos en tiempo real, o de forma
programada. Estas interfaces graficas pueden ser desde interruptores, medidores, luces indicadoras
hasta un sofisticado tablero a la medida con componentes graficos para sensores o actuadores
especializados. Las HMI pueden ser usadas para monitoreo, control, 0 para almacenar datos
histéricos que representan los eventos que suceden con la maquina dependiendo de la actividad
para la cual el sistema fue disefiando. En la elaboracion de una HMI es muy comdn utilizar una o
varias tecnologias como plataformas de desarrollo, debido a la complejidad de las tareas que realiza
y muchas veces tanto el hardware como el software son desarrollados a la medida.

"loT" [1] o por sus siglas en ingles "Internet of Things" es un concepto actual muy conocido que se
refiere a la interconexion "digital" de objetos cotidianos con internet, donde se conectan al internet
mas “cosas u objetos” que personas. Podemos también escuchar el término como "el internet de
todas las cosas" 0 "internet en las cosas" el cual es uno de los temas de vanguardia y estan presentes
en "sistemas embebidos".

Un sistema embebido es considerado un sistema electrénico que ha sido disefiado para realizar
pocas funciones en tiempo real, dependiendo del caso. Opuestamente de lo que ocurre con las
computadoras con un uso mas extendido, las cuales tienen un propdsito general, ya que estan
disefladas para cubrir un amplio rango de necesidades a diferencia de los sistemas embebidos se
disefian para cubrir necesidades especificas. Los sistemas embebidos o empotrados los
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encontramos en: celulares, televisiones, proyectores, vehiculos, horno de microondas, elevadores,
routers, switches, impresoras, consolas de juegos, de audio, video, en la industria en los sistemas
de tipo SCADA [2] y muchos otros aparatos y equipos, los cuales normalmente no poseen una
pantalla, o en su defecto una interface con el usuario muy amigable visualmente, muy similar a las
aplicaciones méviles o de escritorio que son muy populares hoy en dia.

Un sistema embebido que forma parte de "loT" o SCADA, el cual trabaja de forma autbnoma, o
puede ser gestionado por otros equipo de maquina a maquina (M2M) [3] con conexidn a internet o
de humano a maquina (H2M). El crecimiento del mercado de Sistemas Embebidos sera mucho
mayor que el mercado de computadoras personales y teléfonos maoviles en los siguientes afos.

Una de las funcionalidades mas solicitadas en la programacion de software para las HMI es encontrar
tecnologias adecuadas que permitan crear facilmente ventanas de interfaz grafica de usuario, que
contengan una seleccion de elementos visuales como imagenes, formas, botones, que se puedan
elaborar de manera rapida, flexible, que faciliten la tarea de disefio y contenga componentes para
representar dispositivos reales de uso en la industria mecatrénica como: motores, tanques,
indicadores, interruptores entre otros.

2. Desarrollo

En esta propuesta didactica pretende mostrar una guia para incursionar en el aprendizaje y en el
ciclo del desarrollo de software para HMI de sistemas embebidos que estan basados en Linux,
debido a su bajo costo al ser de codigo abierto (GNU) [4], la cual es una licencia de software, que
garantiza a los usuarios finales (personas, compariias u organizaciones) la libertad de usar, estudiar,
compartir (copiar) y modificar el software, ideal para la ensefianza y el aprendizaje.

Las tecnologias seleccionadas para el desarrollo de este proyecto son Linux/Raspbian [5], Python
[6] y PAGE [7] las cuales fueron las elegidas en la presente metodologia por su facil integracion.

Para poder trabajar con Raspbian Pi se debe instalar y configurar un sistema operativo, por lo que
es necesario hacer uso de NOOBS, el cual, es un instalador muy sencillo de Raspbian, los pasos de
insalacion se pueden encontrar en el sitio oficial de Raspbian.

Una de las herramientas relevantes usadas en esta propuesta que mejoré el tiempo de
desarrollo del HMI fue PAGE, que es, esencialmente un herramienta de disefio de interfaces graficas
de usuario de tipo (drag and drop) arrastrar y soltar, conocidas como RAD, la cual, no es un
herramienta que genera todo el cédigo HMI, mas bien intenta aliviar la carga sobre el programador
de Python en el disefio grafico, para poder visualizar la interface antes de operar funcionalmente.
Esta dirigido al desarrollador de Python con el fin de obtener el codigo “esqueleto” de una interfaz
gréfica y visualizarse facilmente, y posteriormente agregar las funcionalidades de comunicacion,
eventos o lo que se requiera.

Las herramientas RAD como PAGE son parte del desarrollo de software de "métodos rapidos” los
cuales reducen el tiempo del ciclo de vida del software, al obtener el cédigo de una version prototipo
y después integrar las funcionalidades de manera paulatina e iterativa para satisfacer los
requerimientos del cliente y controlar el ciclo de desarrollo de software.

Los métodos rapidos se elaboraron por la inestabilidad y complejidad del entorno técnico y el hecho
de que el cliente cominmente tiene problemas para definir cada uno de los requisitos al inicio del
proyecto. El término "RAD", es una referencia a la capacidad de adaptarse a los cambios de contexto,
adaptaciones y de especificaciones que suceden durante todo el proceso de desarrollo de una
aplicacion. Es por esa razoén que, en el afio 2001, 17 personas redactaron el manifiesto agil [8], el
cual nos dice entre otras cosas que valora “Software funcionando sobre documentacion extensiva”.
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Aunque PAGE genera el cédigo del disefio, no es suficiente para una aplicacion completa a la
medida. El cédigo generado esta dirigido a la construccion de una sola clase [9] de interfaz grafica
de usuario y el codigo de arranque en Python necesario para conseguir visualizarla inicialmente en
la pantalla.

El desarrollo de la interfaz grafica se describe con el siguiente uso de hardware y software, quedando
estructurada de la siguiente manera:

1.1 Herramientas de software
e Rapshian-NOOBS (Raspberry Pi Linux installer) [10]
Python (Version 2.7.10)
Tkinter (GUI Python module)
Tclltk 8.4.6 (toolkit graphic library) [11]
PAGE (GUI Python Generator)

1.2 Herramientas de hardware
e Computadora con Windows
Raspberry Pi 2
Protoboard
Led Board.
Cables dupont

El seguimiento del desarrollo de esta propuesta y las herramientas antes expuestas, se describen
en la siguiente secuencia de pasos:

Paso 1.- Se instala Rasbian en Raspberry Pi. Esto se logra siguiendo la guia de instalacién en el
sitio oficial, y verificando que la placa tenga video en la salida y que inicie de modo normal.

Paso 2.- Se conecta el Led Board a la placa.

Hasta este punto, lo que realmente nos falta es el software HMI en Python para que se pueda ejecutar
dentro de Raspberry pi. Para hacer esto, nos apoyamos de una PC en Windows.

Paso 3.- Instalar Python para Windows, necesario para ejecutar y probar nuestra aplicacién, antes
de subir el cédigo a la placa.

Paso 4.- |Instalar Tic/tk. (ActiveTcl8.6.4.1.299124-win32-ix86-threaded.exe), esta aplicacion es
necesaria para la ejecucion de PAGE.

Paso 5.- Instalar PAGE en Windows. En el sitio oficial seguimos los pasos de instalacion. (page-
4.6.exe)

Se ejecuta la utileria incluida: C:\>wish c:\page\>page.tcl %1

Paso 6.- Se disefia el GUI dentro de PAGE del encendido y apagado de Leds para interactuar con
el mouse, como se muestra en la Figura 1.

Esto se logra de manera sencilla, arrastrando y colocando los elementos en la disposicién deseada,
asi como las propiedades necesarias para lograr la funcionalidad requerida. En la Figura 1
observamos el ambiente visual de la herramienta PAGE, el mend, las opciones y los paneles. En el
centro de la figura se muestra el disefio de la forma con los leds, el cual se visualiza comon se
ejecutara en la placa Raspberry Pi. En el panel Widget Toolbar encontramos los objetos graficos que
podemos incluir en nuestras aplicaciones como: Labels (etiquetas), Buttons (botones), Entrys
(cuadros de texto) entre otros. En la ventana AttributeEditor se muestran las propiedades que se
pueden editar en cada objeto grafico seleccionado.
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Figura 1. PAGE — Python Automatic GUI Generator

En el Figura 2 se muestra la version final del disefio la interfaz grafica.

1 4

QOO OO
23 45 6

D0
i

T

Figura 2. Disefio de GUI

Paso 7.- Exportar el codigo del disefio.

PAGE nos genera 2 archivos con extension py (proyecto.py y soporte.py) que son el esqueleto
del GUI, esto se logra seleccionando el mend principal Gen_Python y después la opcion Generate

Python Gui como se observa en la figura 3.

Paso 8.- Maodificar el codigo en Phyton de PAGE.

Es necesario editar el archivo proyecto.py para agregar los eventos de los clicks (lamda expresion).
En el Anexo A, se puede visualizar el cédigo final integrado.

Paso 9.- Dentro de la placa Raspberry Pi, se instalan los siguientes paquetes dentro del intérprete

de Python:

e Thinker necsario para ejecutar GUI's con Python.

e Libreria de GPIO que permiten Python el accoso las salidas y entreadas de Raspberry Pi.
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=
File Edit ©Options ‘Window Widget | Gen_Python Help
Generate Python GUI Chrl+P
Generate Support Module  Cerl+0L1
|Dom35aving— Load PAGE Consoles Chrl+L ||
2 GUI Console - C:/page/raspberrypi/r3 Load Project into IDE Chrl+1 _ I ] 4]
—Generated Python——————————————— Execute Project Chrl+R. |
#! Susr/binfenv python -

#

# GUL module generated by PAGE wversion 4.6
# In conjunction with Tcl wersion 8.6

# Aug 24, Z016 03:37:36 PM

import sys

try:

from Tkinter import *
except ImportError:

from tkinter import ¥

try:
import ctk
r¥3 = 0
except. ImportError:
import tkinter.ttk as ttk
p¥3 = 1

import raspberry sSupport

def wp_start_guii):
"' 'Starting point when module is the main routine.''!'
global wal, w, root
root = Tk()
roogt.ticle( 'Raspberry ')
geom = "175x50+257+101
root. geometry {geom)
w = RaspBerry (root)
raspberry_support.initiroot, w)
root.mainloop ()

w = None

def create RaspBerryiroot, param=Nonej: =
< 3
[ Execution Output
=
JEA| 3
Save I Unsaved changes Run Close I

Figura 3. Cédigo generado por PAGE

En el cddigo final (Anexo A), vemos el uso de las funciones lambda en Python, las cuales no
necesitan ser explicitamente nombradas. Esto es, la funcion (1) puede ser reescrita como una
funcién andénima (2) (que se lee: “los valores de ‘X’ y de 'y’ se mapean a la suma de x + y").

X,y = X+Y 1)
S(X,Y)=X+y—>X+Yy 2)

Del mismo modo, I(x) = x puede ser reescrita de forma andnima como x — X, que se lee: “el
argumento x se mapea a si mismo”. En Python, lambda nos sirve para crear pequefias funciones
anonimas, de una sola linea sobre la ejecucion del programa. Las funciones anénimas pequefias se
pueden crear con la palabra clave lambda. Por ejemplo: esta funcién devuelve la suma de sus dos
argumentos en codigo Python: lambda a,b: a+b.

Las funciones lambda pueden utilizarse siempre que se requieren objetos de funcion. Ellos se
limitan sintacticamente a una sola expresion. Python permite definir funciones minimas de una linea
sobre la ejecucion. Estas funciones son anénimas y usan la palabra reservada lambda, pero para
los casos simples como este, puede utilizar una expresién lambda como un enlace entre Tkinter y la
funcion de devolucién de llamada como la que se muestra en el cédigo: def callback(para, gpio)
(Anexo A).
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3. Resultados

Se ha obtenido resultados satisfactorios en la comunicacion y la respuesta con la placa
Raspbian Pi. Se pudo observar la respuesta en tiempo real del encendido y apagado de los 8 leds
desde la interface gréfica al instante de presionar los leds del HMI.

También se aprecid el beneficio en tiempo que nos ofrece PAGE en el desarrollo, generando
el codigo inicial, para solo codificar minimamente las funcionalidades que se ocuparon para los
eventos de los clicks, el envio hacia los GPIO’s y la animacion de la imagen del led encendido o
apagado respectivamente. A continuaciéon en la figura 4, se muestra la placa Raspberry Pi
conectada a los leds en el protoboard, donde se aprecia también la HMI en ejecucién en el monitor.

Figura 4. Raspberi Pi

4. Conclusiones

En esta propuesta didactica se expone la elaboracion de un HMI y la guia de la implementacion
de tecnologias de cédigo abierto utilizadas para para el desarrollo de interfaz grafica hombre-
maquina usando RAD para RaspBerry Pi, aportando habilidades para elaborar proyectos de mayor
complejidad, haciendo uso de elementos de gréaficos, para ahorrar tiempo en el disefio de las
interfaces con el usuario, lo cual nos facilita poder visualizar la interface antes de probarla y ponerla
en marcha. Constatamos también el beneficio del uso de PAGE en la generacién de cédigo cuando
se desee elaborar proyectos HMI de mayor alcance, y de rapido prototipado.

Con esta propuesta se demuestra también el beneficio de acortar el tiempo de disefio y
programacion de una interfaz gréfica, facilitando al desarrollador la generacién de un cddigo estatico
de la parte visual, ademas de poder visualizar la interface grafica antes de incluir mas funcionalidades
a medida, a lo que muchos llaman: WYSIWYG (What you see is what you get), con lo que se puede
tener un boceto del proyecto antes de incluir desarrollo, y la facilidad de trabajar con en la
herramienta RAD.

También es importante resaltar que en la propuesta didactica se hizo el uso de tecnologias de
software de codigo libre [12], que respeta la libertad de los usuarios, de la comunidad, la ética y de
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lo cual en la educacion cumple con sus misiones fundamentales: de difundir el conocimiento y
ensefiar a los estudiantes a ser buenos miembros de su comunidad y compartir el cédigo.

Como propuesta futura se pretende elaborar ejemplos didacticos para controlar diferentes
dispositivos electronicos que faciliten al usuario la integracion en aplicaciones de mayor alcance o
complejidad.

5.Anexo A

# Para la funcionalidad de GPIOs ....
import raspberry_support

import RPi.GPIO as GPIO
GPI10O.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(17,GPIO.0OUT)
GPIO.setup(27,GPIO.0OUT)
GPIO.setup(22,GPIO.OUT)
GPIO.setup(10,GPIO.OUT)
GPIO.setup( 9,GPIO.OUT)
GPIO.setup(11,GPIO.OUT)
GPIO.setup( 8,GPIO.OUT)
GPIO.setup( 7,GPIO.OUT)
GPIO.output(17,False)
GPIO.output(27,False)
GPIO.output(22,False)
GPIO.output(10,False)

GPIO.output( 9,False)
GPIO.output(11,False)

GPIO.output( 8,False)

GPIO.output( 7,False)

#Fin del codigo de inicialicion de GPIO
#lnicia codigo generado por PAGE ...
TR R
#! Jusr/bin/env python

#

# GUI module generated by PAGE version 4.6
# In conjunction with Tcl version 8.6

# Feb 24,2016 06:27:28 PM

import sys

try:
from Tkinter import *
except ImportError:
from tkinter import *

try:
import ttk
py3 =0

except ImportError:
import tkinter.ttk as ttk
py3=1

def vp_start_gui():
"'Starting point when module is the main routine.
global val, w, root
root = Tk()
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root.title('RaspBerry Pi')
root.resizable(width=FALSE, height=FALSE)
root.wm_iconbitmap("@iconl.xbm")

geom ="175x50+451+151"
root.geometry(geom)

w = RaspBerry (root)

raspberry_support.init(root, w)
root.mainloop()

w = None

def create_RaspBerry(root, param=None):
"'Starting point when module is imported by another program.
global w, w_win, rt
rt = root
w = Toplevel (root)
w.title('RaspBerry")
geom ="175x50+451+151"
w.geometry(geom)
w_win = RaspBerry (w)
raspberry_support.init(w, w_win, param)
return w_win

def destroy_RaspBerry():
global w
w.destroy()
w = None

class RaspBerry:

def __init_ (self, master=None):

# funcionalidad de BlinkingLEDs
ion = Photolmage(file="./ledon.gif")
ioff= Photolmage(file="./ledoff.gif")
def callback(para, gpio):

if para[“text"] == "0":
para.configure(text="1")
para.configure(image=ion)
GPIO.output(gpio, True)

else:
para.configure(text="0")
para.configure(image=ioff)
GPIO.output(gpio,False)

# Continda codigo generado por PAGE ...

P
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Resumen

En este trabajo se presentan las consideraciones de disefio e implementacién de un sistema
de adquisicion de datos con plataforma hibrida basada en FPGA-CPU(ARM), con el objetivo de
satisfacer los requerimientos de entrada/salida y capacidad de visualizacion, almacenamiento de
datos y comunicaciones para una aplicacion de un sistema de posicionamiento de tres ejes. La
combinacion efectiva de la tecnologia FPGA con ARM proporciona una alternativa confiable y
eficiente para adquisicién de datos en un sistema embebido con un tiempo de desarrollo menor. Se
describen los médulos implementados para un sistema de posicionamiento lineal de tres ejes, tales
como interface SPI, decodificador/contador para encoder Optico incremental e interface UART.
Mientras que el FPGA tiene como finalidad potenciar las capacidades de entrada/salida con mddulos
independientes que se procesan en paralelo, la tecnologia CPU(ARM) facilita el desarrollo de la
I6gica de control y manejo de interfaces de comunicacion avanzadas de manera agil, mediante el
uso de lenguajes de alto nivel y sistemas operativos embebidos. El desempefio de la plataforma
propuesta se analiza en un mecanismo de posicionamiento lineal de tres ejes, el cual emplea
motores de CD con retroalimentacién por encoder 6ptico incremental.

Palabras clave: Adquisicion de datos , FPGA, ARM, Sistema Embebido.

1. Introduccién

El uso de dispositivos electrénicos para medicién, almacenamiento, monitoreo y transmision
de datos a localidades remotas a través de una red es uno de los problemas principales en diversos
campos de la ingenieria. Estos dispositivos pueden construirse empleando distintas combinaciones
de hardware y software para adquisicion de datos (DAQ) que buscan satisfacer los requerimientos
de una aplicacién determinada, sin embargo, la seleccién de un sistema DAQ no es una tarea
sencilla, debido a los requerimientos de tiempo de muestreo, nimero de canales de entrada/salida,
resolucion, tipo de sefiales y velocidad de procesamiento, por mencionar algunos. El problema cobra
particular importancia en el ambito de la investigacion, cuando se requiere monitorear y analizar
procesos o fenébmenos poco comunes, los cuales generalmente tienen necesidades mas exigentes
0 especificas. A pesar de que comercialmente se dispone de diversas opciones para adquisicion de
datos de propésito general de reconocidos fabricantes como National Instruments y Advantech, por
citar algunos de los més conocidos, presentan inconvenientes debido a su alto costo.

Aunado a lo anterior, para determinadas aplicaciones no existen dispositivos comerciales que
se relinan las caracteristicas necesarias, creando la necesidad de disefiar y desarrollar dispositivos
DAQ a la medida. Los dispositivos de arreglos de compuertas programables en campo (Field
Programmable Gate Array o FPGA, por sus siglas en inglés) constituyen una tecnologia
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reconfigurable de alto desempefio que ofrecen computo paralelo a nivel de bit, quedando
demostradas sus capacidades en aplicaciones de monitoreo y control de energia eléctrica [1],
espectroscopio de rayos X [2], procesamiento en tiempo real de sefiales electrocardiogréficas (ECG,
por sus siglas en inglés) [3] y control de diversos tipos de motores eléctricos [4]-[6], por mencionar
algunas. Las ventajas de usar dispositivos FPGA, como se ha mencionado, es su capacidad de
procesamiento paralelo, su reconfigurabilidad y alta velocidad, lo cual los hace dispositivos muy
versétiles y flexibles para aplicaciones que demanden control preciso y ejecucién en tiempo real.

Sin embargo como desventaja se considera el tiempo de desarrollo, ya que para tener un
control preciso del funcionamiento de la légica reconfigurable se emplean lenguajes de bajo nivel
para descripcion de hardware, referido como HDL (Hardware Description Language); dos de los HDL
mas conocidos lo constituyen los lenguajes VHDL y Verilog. La complejidad para codificar un sistema
digital en un dispositivo programable tiene repercusiones en el tiempo de desarrollo, o en el costo al
requerirse librerias especificas, referidas como IP-Cores.

Por tal motivo, en adicion al uso de los IP-Cores como una medida para agilizar el proceso de
disefio y desarrollo de un sistema digital basado en dispositivos programables, se tienen como
alternativa el uso de compiladores de lenguajes de alto nivel, como Handel C, el cual permite
compilar algoritmos de alto nivel directamente en hardware a nivel de compuertas [7]. Handel-C
incluye el manejo de variables de distinto tipo, procesamiento paralelo y manejo de hilos, por
mencionar algunas caracteristicas [8]. Otra opcién para desarrollo consiste en sintetizar el hardware
de un microprocesador en el dispositivo programable, lo que se conoce como “soft-processor”; de tal
forma que se habilita el intercambio de datos entre el microprocesador embebido y médulos externos
descritos en HDL mediante un bus especifico para ello, los ejemplos mas claros los constituyen los
procesadores de arquitectura RISC (conjunto reducido de instrucciones, por sus siglas en inglées)
Picoblaze y Microblaze del fabricante Xilinx; y los procesadores Nios de Altera. De esta forma se
destina cierta capacidad de compuertas para implementacion del procesador, el cual se puede
integrar junto con compiladores de lenguajes de alto nivel para combinar el desempefio del FPGA
con la flexibilidad y versatilidad del procesador [9].

La desventaja del esquema anterior es que los soft-processors consumen parte de los
recursos disponibles del FPGA y debido a la arquitectura que emplean, el cédigo y compiladores
usados solo guarda compatibilidad con los dispositivos de determinado fabricante lo cual limita la
reusabilidad del codigo. Actualmente el uso de procesadores con arquitectura ARM (Advanced RISC
Machine) ha ganado terreno en multiples aplicaciones que van desde teléfonos celulares, tablets,
computadoras y diversos dispositivos, al ser una arquitectura estandar cuenta con un amplio
desarrollo de aplicaciones y sistemas operativos compatibles, lo que ha facilitado el concepto de
SBC (Single Board Computers), concebidas como sistemas computacionales completos con
capacidades que se asemejan a las de una computadora personal, pero en menor escala; ejemplo
de tarjetas SBC comerciales incluyen las plataformas Raspberry Pi, Beagle Bone Black, Odroid y
PandaBoard, por citar algunas. Las cuales exhiben excelentes propiedades para implementar
sistemas operativos e interfaces avanzadas (USB, Ethernet, Bluetooth, WiFi y Pantallas LCD téactiles)
de una manera efectiva.

Lo anterior ha dado lugar a diferentes tipos de estrategias y dispositivos que buscan integrar
de la mejor manera los beneficios del uso de dispositivos programables FPGA y microprocesadores,
en particular aquellos que utilizan la arquitectura ARM, de tal forma que se logre la meta de una
plataforma con capacidades de procesamiento paralelo, reconfigurable, flexibilidad y versatilidad de
desarrollo. Uno de los dispositivos comerciales que han adoptado dicha filosofia es el Zynq del
fabricante Xilinx, definido como un sistema en un chip (SoC, System on a Chip) programable, el cual
implementa una arquitectura innovadora que combina la tecnologia ARM con FPGA en el mismo
circuito. A nivel comercial existen varias plataformas de desarrollo que emplean el dispositivo Zynq,
tales como la Zybo de Digilent Inc (www.digilentinc.com) y las placas Microzed y Picozed de
ZedBoard (www.zedboard.com).
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En este trabajo se presenta el disefio de un sistema de adquisicion de datos reconfigurable para
aplicacion en un sistema de posicionamiento lineal de tres ejes en una plataforma FPGA-ARM, de
tal forma que se obtenga una plataforma robusta, potente, versatii y de bajo costo para
implementacion de técnicas de control automatico clasicas y avanzadas del sistema de
posicionamiento no convencionales. La organizacion del articulo es como sigue: en la seccién dos
se presentan las consideraciones teéricas de disefio para el sistema DAQ, y en la seccibn tres se
describe la metodologia empleada para su implementacion en la tarjeta. Finalmente en las secciones
cuatro y cinco se muestran los resultados obtenidos acompafiados de una discusion y conclusiones
de los mismos.

2. Sistema DAQ

En este apartado se presentan los requerimientos para adquisicion de datos (DAQ) de un
sistema de posicionamiento de tres ejes actuado por motores de CD con retroalimentacion por
encoder Optico incremental en cuadratura. Asimismo se describe el disefio de los componentes de
entrada salida requeridos para la instrumentacion del sistema de posicionamiento, partiendo de su
descripcion empleando maquinas de estado finito (FSM).

2.1 Arquitectura general del sistema

Se requiere un sistema DAQ para un sistema de posicionamiento cartesiano de tres ejes
(X,Y,Z) con motores de corriente directa con encoder éptico incremental en cuadratura, el cual debe
tener la capacidad para generar salidas moduladas por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en
inglés), captacion de sefales de encoder, entradas analdgicas y entradas/salidas digitales de
propdsito general. Aunado a lo anterior se desea contar con capacidades de comunicacion
avanzadas como WiFi, Ethernet o0 USB, con estas caracteristicas es posible realizar el monitoreo y
control del sistema de posicionamiento para una gran variedad de aplicaciones, para lograrlo se
propone una plataforma hibrida FPGA-ARM, que como se ha mencionado, permite lograr una
arquitectura potente, flexible y versatil. En la Figura 67 se presenta el diagrama de bloques del
sistema DAQ.

I
Perifericos Wifi, !
Ethernet, USB, 1 !
LCD (e L |
: ntradas Anal6gicas : J— -
T o —/ | -
N !
CPU | Salidas PWM !
ARM : ; —
S J : :
(~ Sistema ) i (Decodificador/ ) '
operativo, ' | Contador para !
Lenguaje de i | Encoder Optico =
\_programacion J | \_
1
1

1
1
1
|
\ ’
\\ _______________ //

FPGA-ARM

Figura 67. Arquitectura general del sistema DAQ para monitoreo y control de un sistema de
posicionamiento de tres ejes.

De la Figura anterior se establece que los requerimientos de E/S especializados pueden
generarse y reproducirse eficientemente usando recursos de un FPGA, mientras que las tareas de
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procesamiento de datos, comunicaciones y almacenamiento se pueden implementar mas
adecuadamente en un procesador ARM provisto con las interfaces necesarias para tal fin. En las
secciones siguientes se describe el disefio de los médulos de interface, tales como ADC-SPI,
decodificador/ contador de sefales en cuadratura y sefiales PWM.

2.2 Descripciéon de componentes de E/S

A. ADCSPI

Como parte de los requerimientos para el sistema DAQ se considera dotar de 8 entradas
analdgicas en el rango de 0-5 volts sin acondicionamiento de sefal y con una resolucion minima de
10 bits, mismo que se logra con ayuda de un circuito ADC externo con bus de comunicacién serial
para un mejor aprovechamiento de los pines de entrada/salida. Actualmente estan disponibles en el
mercado una amplia variedad de circuitos ADC con interface serial, misma que se describe a
continuacion.

El protocolo de comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface) es un bus de comunicacion
serial del tipo full-duplex, de alta velocidad, requerimientos de hardware sencillos y protocolo flexible;
gue permite a un dispositivo maestro iniciar comunicacion con un dispositivo esclavo [10]. El
protocolo SPI especifica cuatro tipos de sefiales para la comunicacion:

MISO (Master In Slave Out): Representa la sefial de datos de salida que van desde el esclavo
hacia el maestro.

MOSI (Master Out Slave In): Denota la sefial de datos de salida serial que viajan desde el
maestro hacia el esclavo.

SCLK (Serial Clock): Salida de reloj generada por el dispositivo maestro, define la velocidad a
la que se realiza la comunicacion.

SS (Slave Select): Esta sefial actia como una linea para habilitacion del dispositivo esclavo,
de tal forma que el maestro puede controlar multiples esclavos generando varias salidas SS,
una para cada esclavo conectado al bus.

En la comunicaciéon SPI, la sefal de reloj es generada por el maestro para proporcionar la
sincronizacion, de tal forma que controla el tiempo en que los datos seriales pueden cambiar y
cuando son validos para lectura. El protocolo SPI se define como un protocolo de intercambio de
datos donde los dispositivos no pueden ser solo transmisores o receptores, en cada operacion se
realiza una transferencia de datos desde el maestro hacia el esclavo y viceversa, donde la velocidad
de transferencia esta controlada por la sefial de reloj.

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
55 » S5

Figura 68. Diagrama de bloques de la comunicacion SPI [11].

La flexibilidad y velocidad del protocolo SPI lo hacen ideal para aplicaciones de alta velocidad,
tales como los convertidores analédgico a digital, en este trabajo se utiliza un convertidor analdgico
digital de 8 canales y 10 bhits de resolucién con protocolo de comunicacién SPI, modelo MCP3008
del fabricante Microchop, el cual tiene una velocidad de muestreo maxima de 200 mil muestras por
segundo. La frecuencia de reloj del ADC varia desde 1.35 MHz a 3.5 MHz dependiendo su voltaje
alimentacion de puede ser desde 2.7 hasta 5 volts, en este trabajo la alimentacion del circuito se
realizo con un voltaje de 3.3 V y una frecuencia de reloj de 1.95 MHz. En la Figura 69 se observa el
encapsulado y diagrama de bloques del circuito.
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Figura 69. Encapsulado y diagrama a bloques del MCP3008.

En la Tabla 10 se muestra la descripcion de cada uno de los pines del circuito MCP3008,es
importante hacer notar la equivalencia de las sefiales definidas por el fabricante y su correspondencia
de acuerdo a la notacidn del protocolo SPI explicado anteriormente. En la Figura 70 se presenta la
forma de onda de la temporizacion de las sefiales necesarias para realizar la conversion de variable
analogica a digital.

Tabla 10.Tabla de descripcién de pines del MCP3008

Pin | Simbolo Descripcion
1 CHO Entrada Analégica
2 CH1 Entrada Analégica
3 CH2 Entrada Analégica
4 CH3 Entrada Analégica
5 CH4 Entrada Analdgica
6 CH5 Entrada Analdgica
7 CH6 Entrada Analdgica
8 CH7 Entrada Analdgica
9 DGND Tierra Digital
10 | cs/SHDN Seleccién de Circuito

(SS)/Entrada de Apagado
11 DIN Entrada Datos Serial (MOSI)

12 DOUT Salida Datos Serial (MISO)

13 CLK Reloj (SCLK)

14 AGND Tierra Analégica

15 VREF Entrada de Voltaje de Ref.
16 VDD Fuente de Voltaje (2.7 a5 V)
- NC Sin Conexion
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Figura 70. Diagrama de temporizacion de sefiales para conversion analdgica a digital.

[=]

De la Figura 70 se puede observar la secuencia de las sefiales tanto del maestro como del
esclavo, necesarias para llevar a cabo el muestreo y digitalizacion de una sefal analdgica. La
secuencia comienza con la activacion de la sefial de habilitacién CS en nivel bajo, posteriormente el
maestro envia un bit de arranque seguido de un grupo de bits (SGL/DIFF, D2, D1 y DO) que son los
que configuran la seleccion del canal analdgico y la configuracion de entrada (modo comuin o
diferencial). En la Tabla 2 se describe la combinacién de sefales para seleccién de configuracion de
entrada y seleccion de canal.

Tabla 11. Tabla de configuracién de los canales de muestreo

SGL/DIFF | D2 | D1 | DO | Configuracion de entrada | Seleccién de Canal

1 0 0 0 Modo comin CHO

1 0 0 1 Modo comin CH1

1 0 1 0 Modo comin CH2

1 0 1 1 Modo comin CH3

1 1 0 0 Modo comin CH4

1 1 0 1 Modo comin CH5

1 1 1 0 Modo comin CH6

1 1 1 1 Modo comin CH7

0 0 0 0 Diferencial CHO = IN+
CH1 = IN-

0 0 0 1 Diferencial CHO = IN-
CH1 = IN+

0 0 1 0 Diferencial CH2 = IN+
CH3 = IN-

0 0 1 1 Diferencial CH2 =IN-
CH3 = IN+

0 1 0 0 Diferencial CH4 = IN+
CH5 = IN-

0 1 0 1 Diferencial CH4 = IN-
CH5 = IN+

0 1 1 0 Diferencial CHE = IN+
CH7 = IN-

0 1 1 1 Diferencial CHG = IN-
CH7 = IN+

Los datos enviados a través de la terminal DIN deben ser estables en el flanco de subida de
la sefial de reloj CLK para que el ADC MCP3008 pueda interpretarlos correctamente, una vez que
se han enviado los bits de configuracién el muestreo de la sefial analégica se realiza dentro de los
proximos 1.5 ciclos de reloj a partir del momento en que se envio el dltimo bit de configuracion (DO).
Una vez finalizado el tiempo de muestreo (tsavpLe) Se inicia la conversion a digital la cual se transmite
desde el esclavo hacia el maestro por medio del pin DOUT, el cual inicia enviando un “bit nulo”
seguido de 10 bits de datos de mas significativo (MSB) a menos significativo (LSB), de tal forma que
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le toma diez ciclos de reloj (tconv) al ADC realizar la conversion de analdgico a digital, para
posteriormente desactivar el ADC durante 1.5 ciclos de reloj (tcst) antes de iniciar una nueva
conversion.

Para su implementacién en HDL se realizé una maquina de estados finitos, misma que se
presenta en la Figura 71, el médulo de control ADC-SPI tiene como entradas sefiales de reloj maestra
(CLK), reset (RESET), entrada datos MOSI (DOUT), Modo (Entrada[3:0]), Inicio (START) y de
sincronizacion (SOPC[1:0]). Como salidas del médulo se incluyen salida de seleccion de circuito SPI
esclavo (CS), salida MISO (DIN), Salida de reloj SPI (DCLK) y salidas internas para sincronizacién
con otros médulos EOP y Y[3:0]. Se definieron cinco bloques dentro del médulo, uno para generacién
de la sefial de reloj SPI (Bloque V1) el cual consta de un divisor de frecuencia el cual permite
controlar la maquina de estados madre (Bloque_V3). El Bloque_V4 permite generar la secuencia de
inicializacion para transmitir la seleccion de canal y modo, acorde a la forma de onda de la Figura 70
y la seleccién de canales y modo segun Tabla X. El receptor SPI (Bloque_V5) consta de un registro
de corrimiento que captura los 10 bits correspondientes al resultado de la conversion ADC, el cual
almacena el resultado en la sefial DATO[9:0]. La sincronizacion y operacion de los bloques queda
determinada por la maquina de estamos madre, la cual recibe como entrada un pulso en la terminal
START, lo que da inicio al proceso de muestreo, conversién y captura de resultado del ADC-SPI.

cl

2 BLOQUE_V1
CLK CLK t
OPC[1:0] DOLK
RST
Generador_DCLK
BLOQUE V4
-
CLK
Lt L BLOQUE_V2
v=g1000" ENTRADA[3:0) EOP o
RST 3:0) A[3:0]
DOUT START 7:4 B[3:0]]
ENTRADA[3:0] Trarsmisor SPI C[3:0] [ 3:0]
RST B D[3:0
SOPC[1:0] S[1:0]
BLOQUE_W5 Multiplexor_Prueba_SPI
] 1 =5
ClK - DCLK
DOLK DATO[9:0] BLOQUE V3 DIN
DOUT EQP
RST LK ot cs
START DELK EOP EOP
Receptor_SPI EOF1 OPC[1:0] ¥[3:0]
B EOP2 STARTL
RST STARTZ
START START
Fsm_Madre_SPl

Prueba_Maodulo_SPI
Figura 71. Diagrama de modulos de firmware para comunicacion SPI
B. Decodificador/Contador para encoder
Uno de los dispositivos de retroalimentacion de posicion mas comunes en motores eléctricos es
el denominado encoder Optico incremental con salidas en cuadratura, el cual permite detectar el

movimiento de rotacién de la flecha del motor. El desempefio de un servosistema depende en gran
medida de la exactitud de la posicién del motor [12], por tal motivo los encoder épticos incrementales
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son ampliamente usados para obtener retroalimentacion de posicién en el lazo de control. Los
encoder opticos incrementales convierten la rotacion de la flecha del motor en pulsos eléctricos por
medio de un disco conectado a la flecha del motor, el cual tiene un patrén de marcas opacas y
transparentes que modulan un haz de luz emitido por una fuente de luz (ver Figura 72(b).). La luz
modulada puede capturarse por medio de sensores de Opticos, lo cuales generan dos sefiales
defasados 90° eléctricos tal como se muestra en la Figura 72(a).

Encoder axis

Encoder Disc

Pulse A J l I l I I

Transparent
band

[
Pulse B
_"‘ .I-[}N |<_

" ‘-‘_- :._ l}p

—

Pulse A

Pulse B J l I I I I
| 1 e

8

@' Opagque band 0
Rotating axis

Photosensors
(a) (b)
Figura 72. (a) Principio de construccién de un encoder 6ptico incremental en cuadraturay (b) salidas
de pulsos para el caso de rotacion en sentido horario (arriba) y atihorario (abajo) [13].

De acuerdo a la Figura 72(a) se observa que las sefiales cambian siguiendo el c6digo Gray
de forma ascendente para el caso de rotacion de la flecha del motor en sentido horario y en forma
descendente en el caso de movimiento de la flecha en sentido antihorario. De tal forma que se
identifican cuatro estados estables para las sefiales del encoder, cada una de las cuales recibe el
nombre de canal (Ay B).

Canal A Canal B
1 0
CcCw 1 1 CW
0 1
0 0

Se considera que cada cambio de estado corresponde al incremento angular mas pequefio
gue puede detectar el encoder, el cual se denomina “cuenta”, un encoder tiene una resolucion total
dada en forma de cuentas de encoder por revolucién. La resolucion angular se calcula de acuerdo
a:

Res. Angular = 360° / No. Cuentas por Revolucién

El ndmero de cuentas por revolucion suele ser un dato dado por el fabricante, asi por ejemplo
un encoder de 200 cuentas por revolucién tiene una resoluciéon angular de 1.8°, lo cual es el
incremento angular mas pequefio que se puede detectar por el encoder. Es importante no confundir
el concepto de “pulsos de encoder” con “cuentas de encoder” ya que el primero se refiere a los pulsos
generador por un solo canal, el cual no permite determinar el sentido del giro del motor, tan solo el
incremento angular en la posicion en cualquier sentido, el cual suele ser mas grande que el de una
cuenta.
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De lo anterior se deduce que para interpretar y usar la informaciéon de los encoders se
requiere un circuito que puede detectar (decodificar) los instantes en que ocurre un cambio de estado
en los canales Ay B, y de acuerdo al orden en que ocurre una transicién se incrementa o decrementa
un contador binario, la posicion del motor se puede entonces determinar multiplicando el valor del
contador por la resolucién. En la actualidad son comunes los encoders Opticos incrementales de
4,000 cuentas por revolucién (0.09°) por lo que se requieren contadores con la capacidad de contar
los pulsos generados por el encoder en todo el recorrido del mecanismo donde estén colocados,
siendo comun en los dispositivos comerciales definir contadores con un ancho de palabra de 32 bits,
con lo cual se puede almacenar cuentas en el rango [-2,147,483,648, 2,147,483,647], lo cual puede
ser mas que suficiente para la mayoria de las aplicaciones.

El disefio de un dispositivo para captacién de la posicién de un motor comprende de este
modo en un (a) decodificador y (b) un contador binario ascendente/descendente de un tamafio
adecuado, mientras que la descripcidn de hardware de un contador binario ascendente/descendente
es una préactica comun en el disefio HDL, el decodificador requiere el uso de una maquina de estados
que permita detectar el cambio de estados de las sefiales de encoder y generar sefiales que realicen
la cuenta arriba, cuenta abajo o mantengan invariante el valor del contador. En este trabajo se
propone implementar el método propuesto por Romero-Troncoso [15] para decodificacion de sefiales
del encoder, en la Figura 73 se observa la maquina de estados para decodificacion de las sefales
en cuadratura.

00 AB
[ 3 M,C
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“so € o /S0
Mo 11 1A
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0/ |0 10_{ 0
e w
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——10_{ o 5 J
10\ 00" 00 1 00 ¢
" 7 11 $6 |
| N 10—_ ‘ 1_() o I'IJ(
V512 10 bl : S11 Y
# s3 \ 11
e %

Figura 73. Maquina de estados para decodificacion de sefiales de encoder [15].

El funcionamiento de la maquina de estados es como sigue: inicialmente se encuentra activo
el estado SO, en el cual el estado de los canales del encoder se considera desconocido, en el
siguiente ciclo de reloj se muestrea el valor de entrada de los canales, lo cual causa una transicién
de SO hacia uno de los estados S1, S2, S3 6 S4 segun el valor leido en los canales del encoder.
Seguidamente se estaran muestreando las entradas de encoder a frecuencia de reloj, en caso de
que no exista transiciébn permaneceran estables en alguno de los cuatro estados anteriores, en el
momento en que ocurra un cambio en los canales de encoder, éste sera detectado e indicado por
alguno de los estados S5 al S12 dependiendo del sentido de giro. Las salidas generadas para cada
uno de los estados anteriores es de acuerdo a la Tabla 12. Salidas de control del contador
ascendente/descendente.
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Tabla 12. Salidas de control del contador ascendente/descendente

Opt[1:0] | Contador

00 Sin cambio

10 Decremento en 1
11 Incremento en 1

El moédulo decodificador/contador para encoder queda entonces de la siguiente manera:

cl

sw[1:0] D— BLOQUE_V2 BLOQUE_V1
led[3:0]
0 A A CLK
1 B B 0PC[1:0 OPC[1:0 3:0 Q1[3:0]
btn[1:0] [1:0] [1:0] Q[3:0]
CLK CLK RST
RST RST contador_encoder_AD

fsm_encoder

Top_Level_Encoder

Figura 74. Diagrama de bloques para el mddulo decodificador/contador para sefiales en cuadratura.

C. Pwm

La modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) es una técnica ampliamente
usada en aplicaciones de electrénica de potencia y control de movimiento [14], en el presente trabajo
se plantea el uso de sefiales PWM junto con una etapa de potencia a base de transistores en
configuracién de puente H, para controlar la velocidad y el sentido de giro de un motor de corriente
directa. Su implementacién con técnicas digitales requiere el uso de un contador binario y un
comparador de magnitud, como en el arreglo mostrado en la Figura 75, el primero es usado para
generar una sefial en forma de diente de sierra, iniciando la cuenta desde cero hasta un valor
maximo, cuando el contador alcanza el tope regresa a cero. En cada ciclo de reloj principal se
compara el valor presente en el contador con una magnitud almacenada en un registro, si el valor
del registro es mayor al del contador se produce una salida de uno légico.

clk1
>12 Bt Reglster

From PID controller

A Logic "1’
— A>B
omparator
)3 L Logic ‘0'
B —» A<B
olk2
12 BitUp
Counter

Figura 75. Diagrama de bloques de un médulo PWM digital [14].
La frecuencia se determina mediante la siguiente ecuacion:

Frecuencia PWM=Frecuencia del Contador / (Valor Maximo del Contador + 1)
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Mientras que el ciclo de trabajo se ajusta por medio del valor almacenado en el registro, el cual
se calcula en forma de porcentaje:

Ciclo de Trabajo = (Valor del Registro / Valor Maximo del Contador) * 100%

3. Resultados

Para la validacion del disefio del sistema DAQ se utilizo una tarjeta FPGA-ARM Zybo Zynq del
fabricante Digilent Inc., la cual emplea un oscilador de cristal de 50 MHz como base de tiempo, pero
con ayuda de un mddulo PLL interno se puede elevar la frecuencia a 125 MHz. El codigo VHDL
desarrollado para los mddulos se gener6 en el software Active HDL, a partir del cual se obtuvieron
simulaciones para verificar el correcto funcionamiento, en la Figura 76 se presenta un ejemplo de la
forma de onda obtenida para el caso del médulo ADC-SPI.

[vake [ smutor
{0 i

Figura 76. Formas de onda obtenidas en simulacién para el médulo ADC-SPI.

La sintesis y programacion de la tarjeta FPGA se realizo con ayuda del software Vivado de
Xilinx version 2016.2, el asistente de creacion de proyecto (Figura 77) permite configurar la ruta del
disco duro donde se almacenaran los archivos del proyecto, agregar cédigo fuente o IP cores ya
existentes, seleccionar el tipo de dispositivo a usar para la sintesis, el Ultimo paso es de particular
importancia ya que es el que nos permite que a partir del codigo VHDL desarrollado se pueda obtener
un archivo de programacioén correcto para la tarjeta Zybo, para tal fin se dispone una ventana de
busqueda donde se puede seleccionar el dispositivo a partir de la especificacion del dispositivo por
el tipo de familia (Artix, Kintex o Zynq) o por modelo de tarjeta de desarrollo, algunos de los modelos
soportados incluyen las tarjetas ZedBoard de Avent o tarjetas Artix y Zynq de Xilinx, tal como se
muestra en la Figura 78.
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Figura 77. Creacion de un nuevo proyecto desde Vivado.

Cabe sefialar que la instalacion de Vivado por defecto no incluye el modelo de la tarjeta Zybo,
ni tampoco de otras tarjetas de Digilent como la Nexys y la Basys 3 por ejemplo. Para ampliar el
catalogo de tarjetas soportadas y facilitar la configuracion del proyecto se siguieron los pasos
proporcionados por el fabricante, mismos que se pueden consultar en la siguiente direccion
https://reference.digilentinc.com/reference/software/vivado/board-
files?redirect=1id=vivado:boardfiles.
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Figura 78. Seleccion de dispositivo para proyecto en Vivado.

Para la asignacion de los pines de la tarjeta a las sefiales de los mddulos se requiere editar
un archivo de restricciones (constraints) con extension *.xdc, el cual permite asignar el estandar de
voltaje empleado y la seleccién del pin, en la Figura 79 se muestra la ubicacion del archivo dentro
del panel de administracion del proyecto bajo la carpeta “Constraints” y un ejemplo de asignacion de
la sefial “CIk” al pin L16 usando estandar de voltaje LVCMOS a 3.3 Volts.
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Figura 79. Asignacion de las sefales a los pines del FPGA.

Una vez creado el proyecto con los archivos fuente y las restricciones correspondientes se
procede a la sintesis y descarga de configuracion al FPGA, en la Figura 80 se observa el panel del
“Navegador del Flujo” (Flow Navigator), donde son accesibles los botones para sintesis (Run

Synthesis) y programacion de hardware (Hardware Manager).
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% Simulation Settings
(il}) Run Smulation

n

RTL Analysis m
5 Eiaboration Settings
3 Eﬁ} Open Elaborated Design

S

Synthesis
ﬁ Synthesis Settings
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Implementation
ﬁ Implementation Settings|=
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3 Eﬁ’ Open Implemented Desig
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Program and Debug
ﬁ Bitstream Settings
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4[] Hardware Manager
ﬁ Open Target
w,,‘;"’ Program Device
# add Configuration M

Figura 80. Navegador de flujo para seleccién de sintesis y programacion de dispositivo.

Finalmente, con el dispositivo ya programado se procedid a realizar las conexiones
correspondientes a los encoders, puentes H (basado en el popular driver L298 de ST) y el ADC que
monitorean y controlan el sistema de posicionamiento XYZ, el cual puede observarse en la Figura

81.
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Figura 81. Sistema de adquisicion de datos y control para maquina de posicionamiento de tres ejex
XYZ.

Con la finalidad de hacer pruebas preliminares, se programaron distintas combinaciones de
entradas y salidas de tal modo que se pudiera visualizar y controlar los médulos con ayuda de los
interruptores y leds con los que cuenta la tarjeta. Asi por ejemplo, se realizaron pruebas de control
de velocidad con PWM controlando el ciclo de trabajo desde los cuatro interruptores asignandoselos
a los cuatro bits mas significativos de la palabra de control de ciclo de trabajo del médulo PWM.

Por otra parte, contar con un procesador ARM en la misma tarjeta habilita la instalacion de
una variedad de sistemas operativos como Android, Ubuntu, Debian o versiones adaptadas de Linux
como Xilinux el cual esta basado en Ubuntu 12.04. Para experimentar con dicha funcionalidad se
procedio a programar una memoria micro SD con el archivo de imagen de la distribucion de Xilinux
gue se obtiene desde la pagina http:/xillybus.com/xillinux/ siguiendo el procedimiento encontrado en
la guia de la péagina Xillibus (http://xillybus.com/downloads/doc/xillybus _getting_started zynqg.pdf).
En la Figura 82 se muestra la pantalla del sistema operativo Xilinux en un monitor conectado por
cable VGA a la tarjeta Zybo.

Contar con un sistema operativo habilita el uso de lenguajes de programacion de alto nivel, en
este trabajo se desarrollo una interface de usuario en Python con ayuda de la herramienta Tkinter,
la interface desarrollada se muestra en la Figura 83.

La experimentacion fue llevada a cabo realizando movimientos de los motores manualmente
a partir de las dos entradas digitales del puente H L298, las cuales controlan el arranque y sentido
de giro del motor, mientras que las salidas PWM del FPGA permiten ajustar la velocidad de giro. La
alta frecuencia de muestreo de la FPGA permite que la lectura de los canales de los encoder se
realice sin pérdida de informacién y se visualice en pantalla a intervalos tales que permitan al usuario
consultar las posiciones de los ejes de manera clara. El ADC seleccionado permite la digitalizacién
de hasta ocho canales y alcanzar resoluciones de 20 mV cuando se utiliza un voltaje de referencia
de 5 volts, pero es posible utilizar un ADC con mejores prestaciones modificando el firmware del
FPGA.
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Figura 82. Xilinux instalado en la tarjeta Zybo.
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1.23V
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Figura 83. Interface de usuario para el sistema DAQ desarrollado en Python y Tkinter.

4. Conclusiones

La tecnologia FPGA continua siendo una alternativa eficaz y versatil para desarrollo de
sistemas digitales, donde sus ventajas se atribuyen a la alta velocidad, procesamiento paralelo y
reconfigurabilidad, los cuales son muy eficientes para desarrollo de interfaces con distintos tipos de
dispositivos electronicos, asi como para implementacion de algoritmos de procesamiento complejos.
Sin embargo, como desventaja se observa tiempos de desarrollo elevados, de tal forma que se
complica el disefio de sistemas digitales que incluyan interfaces de comunicacion y visualizacién de
datos, por tal motivo es muy conveniente la combinacion de la tecnologia FPGA con
microprocesadores, entre los que destacan aquellos con arquitectura ARM, ya que es un estandar
que entre sus ventajas incluye bajo consumo de energia, eficiencia, portabilidad y reusabilidad del
cédigo.

Este enfoque ha sido adoptado por uno de los principales fabricantes de FPGA de la

actualidad, quien ofrece un dispositivo que integra un FPGA y un microcontrolador ARM en el mismo
encapsulado, asimismo incluye los buses necesarios para interconexibn FPGA-ARM. Esta
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combinacion, resulta muy poderosa, sin embargo es una tecnologia relativamente reciente que
necesita ser explorada.

En este trabajo se presento el disefio de un sistema de adquisicién de datos para un sistema
de posicionamiento de tres ejes, el cual fue realizado en la tarjeta Zybo Zyng del fabricante
Digilentinc, con especial énfasis en la etapa de disefio de los médulos de interface y describiendo la
metodologia para su implementacion y validacion en la plataforma. Observandose que el entorno de
trabajo Vivado es amigable y ofrece las herramientas necesarias para el desarrollo de aplicaciones
basadas en FPGA-ARM, como trabajo futuro se identifica la explotacion de las herramientas de
software y hardware asociadas al microprocesador ARM, de tal forma que se pueda habilitar el uso
de interfaces de comunicacién avanzadas, interfaces HMI, y distintas herramientas de software que
permitan alcanzar un sistema de instrumentacion y control completo para aplicaciones en sistemas
de control de posicion.
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Resumen

Se desarrollan en forma explicita y didactica resultados importantes de la mecanica vectorial.
El primer célculo es un eslabdn del proceso algebraico para obtener la aceleracion en coordenadas
polares, enseguida en movimiento curvilineo es usual determinar el radio de la curvatura, por
ejemplo, en el célculo de la aceleracién tangencial; aqui se explica la obtencién de la formula. Por
ultimo en el modelo general de colisiones o impactos, la tarea consiste en la solucién de un sistema
de ecuaciones simultaneas, que produce las leyes de conservacion de energia y movimiento, método
atil también para entender el coeficiente de restitucién. Los tres conocimientos son de uso comuin
en mecanica vectorial, sin embargo, casi siempre se omite su esclarecimiento. Nuestro proposito es
poner a disposicion en ciencias e ingenieria, estas deducciones significativas, con objeto de mejorar
lecciones y beneficiar el mejor entendimiento y atencién de tales modelos a problemas de la
mecatronica.

Palabras clave: energia cinética, leyes de conservacion, colisiones, radio de la curvatura.

1. Introduccién

En los cursos de dinamica a nivel licenciatura los programas tematicos son de gran
multiplicidad de contenidos, el temario incluye primeramente aceleracion en coordenadas
cartesianas, de igual forma la definicion de componente tangencial y normal; cuestion crucial es la
velocidad y aceleracion angular, y luego se continlla en expresar la aceleraciéon en coordenadas
polares y cilindricas. Enseguida se efectlan ejercicios con aplicaciones de la segunda ley de Newton,
momentos, torcas y pares. El movimiento rotacional es significativo dado que es aplicable a
mecanismos y maquinas. Se prosigue con la dilucidacién de trabajo, energia, cantidad de
movimiento y leyes de conservacion. Luego se estudia dindmica de cuerpo rigido, velocidades
relativas, mecanismos articulados y por ultimo principio de Dalembert. La cantidad de problemas y
ejercicios es al menos un mil como lo constata los textos de la asignatura tales como el Beer [1],
Bedford [2] y Hibbeler [3].

La abundancia de constructos deja poco tiempo para desarrollar y obtener mediante
deducciones elementales ciertas formulas del curso. El desempefio se fortalece si cada tema es
acompafiado de una demostracién de sus principales conceptos, en ese tenor es menester
desarrollar alguna de ellas con aplicacién de algebray célculo diferencial. Del total de justificaciones,
nosotros seleccionamos algunas de interés, tal como el desarrollo de la aceleracion en coordenadas,
polares, la formula del radio de la curvatura, colisiones, impactos y el coeficiente de restitucion.

Estos temas son relevantes en la investigacion, por ejemplo M.F. Ferreira Da Silva [4] estudia
impactos usando el significado geométrico del coeficiente de restitucion, otro enfoque de interés es
el de Anibal O. Garcia y José Pablo Cebreiro [5] quienes justifican un modelo dinamico debido a la
variacion de masa y movimiento que hay en un impacto. B.F. Voronin y G. Villalobos H [6],
determinan el radio de la curvatura de la leva en un mecanismo plano. Por el lado de libros de
consulta se tiene Weisstein [6] y R. Tenenbaum [7] Utiles en la comprension mas integral de los
conceptos.
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Nuestra aportacién es didactica y responde a la excesiva cantidad de temas en el programa
del curso, por tanto, se considera indispensable generar este tipo de materiales Utiles en asignaturas
relativas a ciencia e ingenieria. La idea es que un trabajo como el aqui propuesto es de caracter
innovador al sintetizar derivaciones claves y conduce al disefio de lecciones auxiliares en los cursos
de dinamica, material que ayuda a un estudio efectivo de la dinamica.

2. Aceleracién en coordenadas polares

Para expresar vectores en coordenadas polares se define un vector unitario ér que apunta en
direccion radial, de tal forma que se define el vector posicién desde O hasta P

r=re, (1)
La velocidad se obtiene derivando respecto al tiempo (1)

o_dr_dr. g

=—= +r
dt  dt ' dt

()

~

Cuando P se mueve a lo largo de una trayectoria curvilinea el vector unitario er gira con
velocidad angular

o déo
= 3)
dt
La derivada respecto al tiempo de ér se puede expresar en términos de ¢, se puede enunciar
como
dé, _do, "
dt  dt °

Sustituyendo este resultado en (2) se obtiene la velocidad del punto P ademas es posible
sustituir la velocidad angular (3)

g=drs 309 s s

= — R [ 5
dt r dt 0 dt r 0 ( )

Para demostrar la ecuacion (4), y de acuerdo a la figura 1 se tiene

& =cosfi +send| ©6)

8, = —sendi +cosd] )
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r

Figura 1. Vectores unitarios.

La relacion entre €y €,, es que son perpendiculares €, -€, = 0, unicamente se trata de
derivar la relacion (6)

d. d
—e, =—(cosd, +send. 8
i OIt( ) (8)
dé do do
L=| —send — 0 —
" ( seno. m +C0s b, dtj 9)
0¢, =O|—‘9(—sen6?i +c0s 0, )
dt dt
(10)
Donde se identifica el vector unitario (7)
de, —d—eé 11
dt  dt ° -
Resultado deseado.
La aceleracion se obtiene derivando la ecuacién (5) respecto al tiempo
é—ﬁ—i ﬂé +rd—eé 12
dt dt[dt " dt ’ (12
g—d_zr'\ +£dér +£d_€é +rﬁé +rd_9% (13)
dt dt> " dt dt dtdt 7 dt* 7 dt dt
En el dltimo termino se puede demostrar que
g6, __db, (14)
dt dt

en efecto al derivar la relacién (7)
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d. d
—e, =—(—Send. +cos .
dt dt( ' )

Al derivar respecto al tiempo

dﬁ:(—cosei d—a—sen 0 d_@j (16)
dt dt ' dt
e, _ —d—g(cosai +sen o))
dt dt (17)
6, __do,
dt dt *
(18)

Se sustituye el resultado anterior en el vector aceleracion (13) para generar en coordenadas

polares el resultado
_ |d¥r (deY|. [ d% _drdo],
a=|—5-r—| |6+ T—5+2—— 18 (19)
dt dt dt dt dt
3. Radio de la curvatura

La segunda férmula a deducir es el radio de la curvatura, de uso comin en dinamica, se sabe

que para unacurva y = f (X) , el radio de curvatura esta dado por

5732
1+(dyj
~ dx (20)
- dYy
dx?

Para obtener tal formula se usan ecuaciones paramétricas dadas por

x=X(t)
(21)
y=y(t)
En términos de estas ecuaciones el radio de la curvatura esta dado por
3/2
(x+y2)
= (22)
Xy —Xy

La figura 2 describe geométricamente la interpretacion de un radio de cualquier curva.
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Figura 2. Radio de una curva.

En la siguiente figura 3 describe una curva y = f ()

Figura 3. Recta tangente.

Asimismo, en la figura 3 se observa que para una curva cualquiera

d .

tan @ = @ X (23)
dx X

Recordando su derivada respectiva

dtané :

———=sec’ 00 (24)

do
Al igualar ambas derivadas se tiene
sec’ 06 = # (25)
X
Haciendo uso de la identidad trigonométrica
1+tan® @ =sec’ @ (26)

Se tiene ahora que
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[1+tan’ 0 |6 = % @7)

Que se reescribe como

115]o- 528

x> G

(28)
De igual forma
.2 .2 TN
{x ;Zy }9=nyzxy
(29)
) .2 5
X° + 0 =Xy —X
[ X +y? 0= -3y .
Se obtiene
, X%y
Q=—— -,
%2 + yz (31)

Por otro lado, un diferencial de curva esta dado por el teorema de Pitdgoras segun la figura 4
se tiene

7
b

Figura 4. Longitud de arco.

ds® = dx® +dy® (32)

.2 .2 )
$° = X" +y )

En coordenadas polares un diferencial de arco segun la figura 5, esta dado por

ds = pd@ (34)
_Os_s
P do 0 (35)

401



Deducciones significativas de dindmica de sistemas y mecénica vectorial

Figura 5. Longitud de arco.

Al sustituir (31) y (33) ambas ecuaciones en (35) se tiene

[0+ y7]
1
Xy — Xy
X2+ y?

Con algebra se genera el radio de la curvatura para ecuaciones paramétricas, ecuacion (22)

_(¥+y)

P=— 0 (37)
Xy — XYy

3/2

La férmula para una f (X) esta dada por la segunda derivada y haciendo explicita la derivada
respecto del tiempo [8].

dy> d(dy) d(y

dx® &(&j - &(_xj (38)
Cd(y)(dt

“alr)a)
Cd(y)( 1)1

G

dx |
En efecto si se tiene que E = X la ecuacion (40) es correcta.

Derivando con la férmula del cociente
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d’y (xy—xy\(1

dx? 2 )\ x @
d’y Xy -—Xy
dx? X 42)

Ahora de la férmula para variables paramétricas ecuacion (37) tal que se hace algebra y se
identifica la segunda derivada

()_(2 N y2 )3/2 (X2 + yz )3/2
(SR T 3
Se obtiene el radio de la curvatura
1+(Y)
X

P = T (44)
&)

4. Colisiones y coeficiente de restituciéon

5732

A continuacion, se presenta el tercer caso a demostrar en el tema de impactos, se inicia
generando la féormula para dos masas en movimiento antes del choque entonces suponer una
colisién con velocidades iniciales diferentes y considerando velocidades primadas después del
choque, la conservacion de energia cinética y momento es

2 2 12 1 2
myv,” +m,yv,” =mVv,+m,v, (45)
myv, +m),yv, =mVv,+m,v, 46)
Reescribiendo la ecuacioén (46) como
my, —my’ =myV’,—m,V, (47)
ml(V1_V'1):m2(VI2_V2) (48)
De igual forma se reescribe la conservacion de energia, ecuacion (45)

2 12 1 2 2
my, —myVv,  =m\Vv, —m,v, (49)
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2 12 1 2 2
ml(vl -V, ):mz(vz -V, )

(50)
Se puede expresar ahora como
m, (v, =V (v V) =m, (v,=v, ) (V',+V,) (51)
Aqui identificando en la ecuacion (51) la expresion (48) resulta entonces que
V,+V =V, +V, (52)
'\
Vi, =V, +V, =V, (53)
Este resultado de la ecuacion (53) sustituir en (46) para V '1
myV, +m,v, =m, (V',+V, -V, )+m,v’, (54)
myv, +m,v, =myVv,+mV, -myVv, +m,v, (55)
MV, + MV, —MyV, +my, =v', (m +m,) 5
(
La velocidad de la masa dos después del choque es
V= 2m\V, + m,v, —m\V,
2
m, +m, (57)
2m\V m, —m
V; _ 11, 2 1 v,
m+m, m+m, (58)
Si la masa dos esta en reposo antes del choque la ecuacioén (58) ahora es
v = 2myv, .
2= 5
m, +m, 59

Por otro lado, de la misma forma para la masa uno se procede de la igual al despejar de (52)
se tiene

Vi, =Vi+V, -V, (60)
Al sustituir esta expresion en la ecuacion (46) se tiene
myV, + MV, =myv' +m, (v',+v, —V,) 61)

MV, + MV, = MV’ + MV’ +my, —m,yV, )
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MV, + MV, — MV, + MV, =V, (ml +m, )

v 2m,V, +v1(m1—m2)
! =
m, +m,

Se tiene la velocidad de la masa uno después del choque

, my, (m-m
V1:2 272 +( 1 2)V1 (65)
m, +m, m, +m,

Si la masa uno inicialmente esta en reposo se tiene

m,v

T 272

Vy=2—"—"— (66)
m1+m2

Por dltimo, se obtiene la formula del coeficiente de restitucién para un caso ideal

(perfectamente elastico) para dos masas m1 y m2 con velocidades V,; antes del impacto, y V;
después; aplicando conservacion de la energia

1 2 1 » 1 2 1 2
5 MVyy + 5 MyVay = 5 MV, + 5 MyVp, 67)
mv_2+myv.2=mv._2+myV.>
2 2 2 2

MVar =MV = MV, —MyVy, (69)

2 2 2 2
m, (Val ~ Vb ) =m, (Vb2 —Vaz ) (70)
También recurriendo a la conservaciéon del movimiento
MVy +MyVyp = MV + M,V (71)
MVy, — MV, = MyVy, —MyVy, (72)
m, (Val _Vbl) =m, (Vbz _Vaz) (73
Dividiendo la ecuacién (70) entre la (73) se obtiene

2 2 2 2
m, (Val Vi ) _ m, (Vbz —Vaz )

(74)

m, (Val _Vbl) - m, (Vb2 _Vaz)
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(Val _Vbl) - (Vbz _Va2)

2 2 2 2
(Val ~ Vb ) (Vbz —Vaz )

(75)
Al desarrollar la diferencia de cuadrados
(Val ~ Vb1 ) (Val + Vbl) _ (Vbz — Va2 ) (Vb2 Va2 )
- (76)
(Val _Vbl) (Vb2 _Vaz)
Se obtiene
Var T Vo1 = Voo Ve 77)
Vor = Vb2 = Vaz =V (78)

Entonces el coeficiente de restitucion (e) se definié6 como la razén negativa de la velocidad
relativa después del choque entre la velocidad relativa antes del choque

~ Vb Vi
(79)
Var = Va2

al eliminar el signo menos queda entonces quedaria como:
Vo2 =V

(80)
Va1 = Va2

El valor de (e) se encontrara entre 0 y 1, siendo totalmente elastico en 1y totalmente inelastico
en 0. El resultado es relativo a la conservacién de la energia.

5. Aplicaciones a mecatronica

Enseguida se desarrollan dos ejemplos donde esos modelos se utilizan,

a) En coordenadas polares para brazo robotico se tienen las ecuaciones polares siguientes

r=1-0.5cos(27x) .
0 =0.5-0.2sen(27x) (81)

Se pide calcular velocidad y aceleracién, primero se obtienen las derivadas

deo
P —0.47zsen(27x) (82)

ar = sen(2zx)
dt (83)
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El vector velocidad entonces es

V = zsen(27X)é, +(1-0.5cos(27x))(—0.47 cos(27x))é, (84)
Evaluando
V=-2.99¢ —0.328¢, (85)

Asimismo, la aceleracién es determinada

4=5.978 —4.08, (86)

b) Banda transportadora desplaza cajas con velocidad 0.2t m/sz, sea el punto B en la

curva a tres metros del inicio. Se desea calcular la aceleracion en la curva punto B con
radio de 2 metros.

L Qv ds
dt dt (87)
t
j dv = jo.2tdt v=0.1t
0 0 (88)
La distancia total es 6.42 metros, entonces
6.142 e
L ds=IOJﬁdt t, =5.69 seg
0
La aceleracion es
2
> 1(0.1)(5.69)°
aB:V—Bz[( )56o)'] =5242m/s (89)
yo, 2

6. Resultados

En la aceleracion en coordenadas polares se obtienen las ecuaciones (4) y (11) que siempre
en los cursos respectivos se obvia su resolucién y es un eslabon crucial en el proceso de establecer
el vector aceleracion. En el radio de la curvatura es un calculo que corresponde a una clase de
diferenciales, se trata de unir los pasos necesarios en forma simplificada donde las combinaciones
clave estén en las ecuaciones (38) y (40). El punto quid en el desarrollo de la ecuacion de velocidades
después del impacto es la (50) y (52) que siempre crea dificultad resolver para estudiantes, por
ultimo, en el coeficiente de restitucién hay otro método alternativo mediante integrales, aqui se usa
las leyes conservacion en consonancia al método de velocidades visto aqui mismo. Se observa que
con argumentos minimos se pueden explicar conceptos importantes de la dinamica de cuerpos. Se
presentan dos ejercicios relacionados a mecanismos en las ecuaciones (81) a (89).
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7. Conclusiones

Este tipo de trabajo pueden ser valiosos para ayudar a comprender en forma cabal los
conceptos de la dinamica vectorial. La primera conclusion es que es significativa la relacion con
calculo diferencial e integral; por ejemplo, la aceleracién en coordenadas polares siempre constituye
un problema su proceso de aprendizaje, esto quiza debido a que no hay bases soélidas para conocer
la raiz del modelo. El radio de la curvatura es un estudio de curvas planas, es menester conocer
rectas tangenciales y normales a una curva para una deducciéon més precisa. Tal deduccion debe
estudiarse a detalle en los cursos anteriores a dinamica, aunque la solucién aqui expuesta es una
justificacidn suficiente. La segunda conclusion es en el tema de colisiones y coeficiente de restitucion,
muy relacionado a las leyes de conservacion de energia y movimiento, pero requiere habilidades
minimas de &lgebra lineal, este otro curso que sirve de base a la dindmica. Por dltimo, es necesario
mencionar otros célculos que deben efectuarse en el recorrido, tales como la fuerza en términos de
la derivada de un potencial, célculos de momentos de inercia, segunda ley de Newton con la
conservacion de movimiento, angulos de Euler, principio de Dalembert. Todo puede ser material para
disefar lecciones del tipo aqui propuesto.
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