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Abstract

Cumently the radiofrequency waves from cell phones are listed by the
International Agency for Research on Cancer as potentially hazardous to humans in
the appearance of some sort of cancerous tumor. To manage the irradiation
parameters it is necessary to know the temperature at which the iradiated tissue by
the motile device rises. One of the technigques needed to know the parameters of
irradiation is temperature mapping with optical fiber sensors. In this work 1t was
designed, built and simulated a positioning system used to position the termperature
sensors. Simulations and the design used to build the prototype are shown, obtaining
a system of highly accurate and efficient positioning.



Resumen

Actualmente, las ondas de radiofrecuencia de los teléfonos celulares son
catalogadas por la Agencia Internacional de Investigacion sobre ¢l Cancer, como
potenciaimente peligrosas para el ser humano, en la aparicion de algun tipo de tumor
cancerigeno. Para gestionar los parametros de radiacién es necesaric conocer Ia
temperatura a fa que se eleva el tejido radiado por el dispositive mavil. Una de las
lecnicas mas precisas para conocer los parametros de radiacion, es el mapeo de
temperatura con sensores de fibra dptica. En este trabajo se disefio, simuld y censtruyd
el sistema de posicionamiento utilizado para posicionar los sensores de temperatura.

Se muestran las simulaciones, asi como sl diseio utilizado para hacer la
construccion del prototipo, obteniendo un sistema de posicionamiento altamente
preciso y eficiente.
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CAPITULO | INTRODUCCION

Actualmente los teléfonos moviles, o celulares. son parte fundamental del
maoderno sistema de telecomunicaciones. En muchos paises fos utillzan mas del 50%
de la poblacién, y el mercado esta creciendo rapidamente. A finales de 2008, habia en
todo el mundo cerca de 7000 millones de contratos de telefonia mévil. Y dado el
numero de usuarios de teléfonos maoviles, es importante investigar, comprender y
seguir de cerca las repercusiones que podrian tener en la salud publica. Los celulares
s& comunican entre si emitiendo ondas de radio a través de una red de antenas fijas
denominadas ‘“estaciones base' Las ondas de radiofrecuencia son campos
electromagnéticos, pero a diferencia de las radiaciones ionizantes. como los ravos X o
los rayoes gamma, no pueden escindir los enlaces guUIMICos ni causar ionizacién en el
cuerpo humano [1].

Para conocer los parametros de irradiacion, es necesario conocer |a
temperatura a la que se eleva el tejido imadiado, por lo que es indispensable contar
con un sistema de medicion de tamperatura altamente confiable. La medicién de la
temperatura se lleva a cabo con sistemas de termometria gue pueden ser no invasivos
0 invasivos. El uso de sensores convencionales (termistores, termopares, efc.). no es
confiable en algunas aplicaciones, debido a que los voltajes v corrientes producen
interferencia electromagnética, al existir componentes metalicos, se produce un auto
calentamiento por induccién. Estos factores provocan lecturas erréneas en la medicién

[2].

La comparacion entre dos métodos de medicién como lo son- sisterma tarmico
(sensores de {emperatura de fibra dptica), y de exploracion de campo sléctrico
muestran un mejor comportamiento del sistema témico, ¥a gque ante variaciones de
frecuencias de (3 a 6) GHz, nos muestra que los sensores de fibra optica pueden medir
la temperatura sin ninglin problema al no mostrar una aependencia a la frecuencia [3].
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Es "por esto que en la presente lesis se describe el disafio y simulacion de un
sisterma de posicionamiento para sensores de temperatura de fibra dptica utilizados en
&l estudio de la tasa de absorcion especifica (SAR por sus siglas en inglés). Dicha tesis
consia de 7 capitulos de los cuales se hard mencién a continuacién:

Capitulo 1 “Introduccion” Descripcion general de ios temas incluidos &n el
trabajo de tesis.

Capitulo 2 “Antecedentes y estado del arte” En este capitulo se muestran
los temas relacionados con la exposicion de los tejidos bicldgicos a campos
electromagnéticos. También .se hara mencion de conceptos basicos de robdtica
utilizados para el desarrollo del proyecto.

Capitulo 3 "Objetivos y Justificacion® Se dan a conocer los principales
objetivos del estudio en cuanto a realizacion, simulacion y resultados esperados en el
prototipo. Asl como el impacto social, econdmico y cientifico; y cémo es que estos
factores tienan gran relevancia en el desarmllo del estudio.

Capitulo 4 “Solucién Propuesta” Se presenta |a propuesta o estrategia para
levar a cabo el estudio.

Capitulo & “Desarrollo de Ia Solucion Propuesta” Quizas esta sea una de
las partes mas criticas y por ende mas importantes del trabajo de tesis, ya que agui se
disenara el sistema y simulara el modelo del brazo robético, e implictamente se incluira
la memoria de construccion.

Capitulo 6 “Resultados” En este capitulo se plasmaran los resultados
abtenidos de todo el estudio.



Instituto Tecnolégico de la Laguna

Capitulo 7 “Andlisis de resultados” La interpretacion que se le da a los
resultados es una parte medular del trabajo, ya qug de esta forma podemos evaluar si
se cumnplio con los resultados esperados.

Capitulo 8 “Productos finales del trabajo de tesis” E| trabajo escrito por sf
solo, no representa toda la labor que se realizé durante la realizacion del estudio, por
este motivo, incluimos un capituio en el que se dan a conccer todos aquellos valores
derivados de la investigacion.

Capitulo 9 “Conclusiones” E| contenido del presente capilulo se muestra a
manera de retroalimentacitn, para ubicar areas de oportunidad y nuevas lineas de
investigacién.

En las secciones finzles del trabajo, podemos enconirar un apartado de
referencias bibliograficas.
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CAPITULO il. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Tasa de Absorcion Especifica

La tasa de absorcidn especifica (SAR por sus siglas en inglés), se define como
la derivada en el tiempo de la energia incremental ¢W absorbida o disipada en una
masa incremental drn contenida en un elemento volumétrico «V de densidad conocida
p. Lo anterior se define mediante |a siguiente ecuacién [4].

E|? 2.1
sar _ OlEI 2.1)

2.2 Telefonia celular

Los teléfonos celulares (también llamados “teléfonos moviles”), comenzaron a
ser comercializados ampliamente en los Estados Unidos de América en la década de
18890, pero su use ha ido en aumento desde entonces, Ademas del gran nimero de
usuarios de teléfonos celulares que continua en aumenio especialmente en adultos v
nifios, la cantidad de tiempo de exposicion ante un teléfono celular también ha ido en
aumento repentinamente en los Oltimos 10 afios. Los teléfonos celulares incluyendo
los lamados teléfonos inteligentes, emiten una forma de energia conocida como ondas
de radiofrecuencia (RF). Por esta razén, ha surgido la preccupacion sobre 1a seguridad
en el uso de los teléfonos. Con relacion al cancer, la inguietud se concentra en si los
teléfonos celulares podrian incrementar €l riesgo de desarrollar tumores en el cerebro
u otros tumores en 12 region de la cabeza y el cuello [1].
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2.2.1 Datos y cifras de la telefonia celular de acuerdo la Organizacion Mundial
de la Salud

» En el mundo existen méas de 7000 millones de contratos de telefonia celular

e El centro internacional de investigaciones sobre el cincer, clasgificéd como
posiblemente cancerigeno los campos electromagnéticos provocados por los
celilares,

= En el afo 2016, se evaluaran los resultados chtenidos de los estudios de salud
relacionados con los campos electromagnéticos.

Los teléfonos celulares son parte medular de los sistemas de comunicacion. En
algunas naciones, son utilizados por mas de la mitad de la poblacion, y estos datos
van aumentando muy rapidamente ya que en algunos lugares es la Unica forma de
comunicacion que existe. Dado el aumente en el uso de los teléfanos celulares, resulta
importante investigar y conocer las consecuencias que los méviles pueden tener en la
salud publica.

La forma que trabajan los teléfonos celulares es emitiendo ondas de radic que
5& transmiten a través de una red de antenas fijas llamadas estaciones base. Las
ondas de radiofrecuencias son campos electromagnéticos. Estas radiaciones son no
ionizantes, esto quiere decir que no pueden romper 10s enlaces quimicos en &l cuerpa
humano.

2.3 Niveles de exposicién

Los telefonos celulares trabajan con radiofrecuencias en un intervale de 450 a
2700 MHz y llegan a tener una potencia maxima de (0.1 a 2) W. el dispositivo sdlo
amite energia cuando estd en funcionamiento. La radiacin al usuario tesciende en
funcion de la distancia que éste tenga con respecto al aparato. Un usuario que utiliza
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el telefono celular a una distancia superior a los 10 centimetros, estara menos
expuesto que uno que lo utiliza completamente pegado a la cabeza,

La utilizacion de dispositivos que ayudan a mantener alejado al teléfono celular,
la disminucion en la frecuencia y tiempo de las llamadas, reduce la exposicion a las
ondas de radiofrecuencia. La transmision de! teléfono celular a menor potencia, esta
en relacion de la zona de recepcion de sefial en donde se encuentre, ya que entre
mejor sea la recepclon, el dispositivo se esforzard menos v de esta manera se reduce
la potencia generada.

La posibilidad de interferencia que pudieran generar |os celulares a bordo de un
avion o al interior de un hospital, generd la necesidad de prbhit:'rr su uso dentro de los
mismos.

2.4 Efectos en la salud

Se han realizado miltiples estudios a lo largo de los dltimes 20 afics para
conocer sl los telefonos celulares representan un riesge para los usuarios. Hasta el
momento no se ha confirmado que produzca efectos adversos para la salud.

2.4.1 Efectos a corio plazo

Aunque ha habido cierta preocupacion de que la energia de radiofrecuencia
procedente de los teléfonos celulares que se colocan cerca de la cabeza pueda afectar
al cerebro y a ofros tejidos, a la fecha no hay evidencia de estudios en células de
animales o de humanos, deé que la energia de radiofrecuencia puede causar cancer,
aungue se tiene registrado que la interaccion entre las ondas electromagnéticas v los
tejidos bioldgicos producen cslentamiento en éstos. Con respecito al uso de los
teléfonos celulares, 1a mayor parie de la energia disipade al cuerpo humano es
absorbida por a piel, que es ahi donde se produce un mayor calentamiento, ya que en
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organos como el cerebro &l calentamiento es ingignificante. Estudios realizados
anteriormente, se encargaron de investigar el efecto de los campos de radiofrecuencia
sobre la actividad cerebral. la funcion cognitiva y presidn arterial Dichas
investigaciones no demostraron ningiin efecto adverso en la salud de los usuarios [5].

Un estudio reciente mosird que cuando una persona usaba un teléfono celular
durante 50 minutos, los tefidos del cerebro del mismo lado de Ia cabeza donde estaba
la antena del teléfono transformaban, por metabolismo, mas glucosa que los tejidos
del lado opuesto del cerebro [6).

2.4 2 Efeclos a largo piazo

Las investigaciones realizadas, han sido evaluar la posible relacién entre el uso
del telefono celular y el potencial riesge de aparicién de tumores cerebrales en los
usuarios en un largo periodo de tiempo. El uso de los dispositivos moviles, se
generalizé hasta la década de los noventas, pero al dia de hoy, no se ha podido
demostrar si éstos son causantes de tumores cancerigenos en les humanos.

A lo large de estos afios se han realizado estudios de gran magnitud
internacional, en Ios que se han examinado varios criterios de valoracion en adulios.
El mas grande de estos estudios fue llamado INTERPHONE, coordinado por el Centro
Internacional de Investigacicnes sobre el Cancer (CHC), se realizé para determinar si
habia vinculo entra el uso de estos aparatos y el cancer de cabeza y de cuello en los
adultos. Los datos arrojados por los resultados de los estudios realizados en 14 paises
no demostraron un aumento en el riesgo de aparicién de tumores cancerigenos por el
uso del telcfono celular durante més de 10 aflos. Sin embarge, hay indicios de que un
aumento en el tiempo de exposicién aumenta el riesgo de glioma en un 40%, Por Io
cual, la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (Intenational Agency
for Research on Cancer), clasifict ios campos glectromagneticos como "Posiblemanis
cancerigenocs para los humanos' [7]:
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2.5 Respuesta de la OMS

Tras la inquietud manifestada en la época de los noventa por los Gobiemos y el
publico en general, la OMS cre¢ el Proyecto Internacional de Campos
Electromagnéticos (CEM), para evaluar los datos existentes en relacion con los efectos
de esos campos en |a salud. En el afic 201 8, se realizara una evaluacion formal de los
rlesgos, tomando como base todos los estudios que se hayan hecho hasta la fecha,
para asi publicar una posible conclusion sobre el resgo de los campos
electromagnéticos en la salud de los usuarios [B].

2.6 Cancer

Se le conoce como cancer a un grupo de enfermedades que tienen como
caracteristica principal un aumenta incontrolado v propagacién de células mutadas.
Cuando este crecimiento no se controla el desenlace puede ser fatal [9].

2.8.1 Factores externos que causan al cancer

Los siguientes son algunos de los factores externos que pueden causar cancer
en ¢l humano:

) Tabaco

® Organiamos infecciosos
s Alimentacian deficiente
. Sustancias quimicas

® Radiacion ionizante
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2 6.2 Factores Intemos causantes de cancer
Los factores externos que pueden causar cancer en el humano son:

. Mutacicnes
® Hormonas
- Problemas inmunitarios

Los factores enlistados pueden actuar en conjunto para promover o Iniciar el
cancer. El tiempo de deteccion del cancer puede ser mayor a los 10 afios, &stos a
partir de |a exposicidn a los factores externos.

Entre los hispanos ef cancer representa el 20% de la mortalidad en general y ef
13% de la mortalidad en nifios [10],

2.7 Tumor cerebral

Se le conoce cOmMo UN proceso expansive neoformativo que tiene como origen
Iz cavidad del cranec. Dicho de otra forma, es la aparicion anormal de una masa que
puede generar dario al cerebro ya sea invadiéndolo o presionando areas del mismo,
debido a su crecimiento incontrolado [11],

2.7.1 Incidencia y mortalidad

En México el cancer de cuello y cabeza representa el 17.6 % de la totalidad de
las neoplasias maligras [12]. Los tumores cerebrales constituyen el 85 % y 90 % de
todos Ios tumores principales de sistema nervicso central [13]. El nimero de nuevos
Caso0s de cancer de cerebro y otros tipos de cancer del sistema nervioso central fue de
6.4 por cada 100,000 hombres v mujeres por afio. El nimero de muertes fue de 4.3
por cada 100,000 hombres y mujeres por afio en los Estados Unidos [13]. Los tumores
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malignos representa una de las principales causas de muerte en México, segun el
INEGI con un total de 73, 426 muertes tan solo en el afio 2013 [14]. La tasa de
martalidad observada para el afo 2008 por cada 100,000 habitantes, y segun su grupa

de edad se muestra en la tabla 2.1 [158].

Tabla 2. 1 Tasa de morialidad observads por tumores maignos segun grandes grupos de edad en al

2009 [16].

Tum ocfes majlignos

: wdﬂ_"_ﬂ;upﬂs de edad

Hueso vy de los carilagos articulares
rganos respiratorios 8 intratordcicos

Labio, de la cavidac bucal v de la faringe

Celulas germinales (ovario y tostieulos)

Encéfals v oiras partes del si=tema narvioso central

Crganos digeseos

Gldndula tiroldes y oiras glandulas endocrinas

o Y U anexos

fMelanams ¢ otres tumerses malignoes de la plel

Tumaores maignos (priftarios ) de shics miliples

independientas

Wigs urnarias

Cirgano: hematopoy&ticas

Tajdo Linfatico vy afinse (incluye Sarcoma de Kaposiy

Linforma de ¢&lulas T, perifdrico v cutdneo)

Fama

rgancs geniales temaninos

Organcs genitzles masoulnos

Otroz twmores malignos

0.00
0.
000
0.30

15 -29
.31
029
.09
.04
0.56
.88
o1
a0z
009
0.13

]
282
Q.73

0.16
058
.09
073

a0 -59

g0 afios y
mas

0.57
4 21
o079
272
1.892
15,01
0.54
0.0
084
077

168
387
228

T.10
1183
1.78
4.24

3.88
Bh.8
772
1017
241
173 28
a.28
0.45
1186
704

2174
238
1663

2554
a1.18
12804
34 52

2.8 Robotica

Segun la Real Academia de la lengua Espafola, la robdtica es la rama de la

ngenieria mecanica, ingenieria eléctrica, ingenieria electronica y ciencias de |a

compultacion que se ocupa del disefio, construccion,

estructural, manufactura y aplicacion de los robots.

operacion, disposicion

10
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2.8.1 Origenes y breve historia de los robots

En casi todas las épocas y culturas. los hombres han intentado construir
maquinas automaticas que faciliten su trabajo, hagan mas comoda su existencia,
satisfagan su curiosidad y su afan de aprender e investigar, o simplemente les sirvan
de entretenimiento. Ya en la antigua Grecia, se construyeron ingeniog de
funcionamiento automatico a los que llamaron autématas: posteriommente en |la Edad
Media y &n el Renacimiento se siguieron fabricando diversos autoématas, entre llos el
galic de Estrasburgo (1230), v el ledn animado de Leonarde Da Vinei. Durante los
siglos XVIl y XVIill, se crearon ingenios mecanicos de mayor complejidad que tenian
alguna de las caracteristicas de los robots actuales, asi por gjemplo Jacques de
Vaucanson (1709-1782), construyé varios automatas, unc de ios mas conocidos es Un
pato mecanico, que bebe, come, grazna, chapotea en el agua y diglere su comida
‘como un pato verdadero”, estos primeros autématas estaban destinados
fundamentalmente a ser exhibidos en las ferias y senvir de entretenimiento en las
Cortes y entre la nobleza, Por esta época de finales del siglo XVl v a principios del
siglo XIX, se desarrollaron algunas maquinas para emplea en la industria textil, entre
las que ya habia algin telar en el qgue mediante el uso de tarjetas perforadas se podia
elegir el tipo de tela a tejar, este hito, consiituyo uno de ics primercs precedentes
histéricos de las maquinas programadas por control numearico, (Figura 2.2). Un poco
mas tarde que en |a industria textil. se incorporan los automatismos en las industrias
mineras y metalirgicas, es la época de las maquinas de vapor; James Watt (1736-
1818), contribuyd decisivamente al desarrollo de astas maguinas e inventd el llamado
regulador de Watt, que es un regulador centrifugo de accion proporcional; con él nacio
el concepto de realimentacion y la regulacion automatica, que es una de las bases de
los robots industriales actuales, pues entre otros elementos. incorperan diversos
sensares y reguladores PID [17].

11
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Flgura 2. 1 Telar programado mediante tarjetas perforadas.

La palabra robot, se empled por primera vez en 1820 en una obra de teatro
llamada "Robots Universales Rossum", escrita por el dramaturgo checo Karel Capek,
se deriva de la palabra checa "robotnik” y significa, siervo, servidor o trabajador
forzado. Es en el siglo XX, cuando se empieza & hablar de robots v se produce el
desarrollo de éstos, que va ligado con el desarrollo de los microprocesadores, En la

tabla 2 2, se citan algunos de los hechos mas destacados con sus fechas aproximadas
[18].

Tabla Z. 2 evolucion de |a robdtica a travas del tiempa

1954 A partir de esta fecha, el estadounidense George Devol, comienza |a
construccion de un brazo articulado gque realiza una secuencia de
movimientos programables por medio de computador: se considera que
este "brazo” es el primer robot industrial,

1856 Devel conocid a Joseph Engelberger v juntcs fundaron en 1980 la
empresa Unirmation dedicada a la fabricacion de robots.

1961 Se realizan pruebas de un robot Unimate accionado hidraulicamente,

en un proceso de fundicion en molde en General Motors. |

{
|

12
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Kawasaki se une a Unimation y comienza la fabricacién y el empleo de ]
robots industriales en Japbn. En este afio General Motors, emplea |
baterias de robots en &l proceso de fabricacion de las carrocerias de
los coches.

1973

La empresa sueca ASEA, fabrica el primer robot completamente
eléctrico, es el tipe de accionamiento que ha acabado imponiéndose,
debido a los avances registrados en el control de motores eléctricos.

1974

1978

Se introduce el primer robot industrial en Espafia. Tambieén es el afio en
ei que se comienza a usar el lenguaje de programacion AL, del que
derivardn otros de uso posterior como el VAL (Victor's Assembly |
Languaje) de los robots PUMA, implementado en 1975 por Victor
Scheinman, que junto a Devol y Engelberger, son pioneros en la
robstica industrial.

Comienza a emplearse el robot PUMA (Programmable Universal
Machine for Assambly), de Unimatién, que es unc de los modelos que
mas se ha usado, su disefio de “braze” multiarticulado es la hase de |a
rrayoria de los robots actuales.

1881

Comienza la comercializacién del robot tipo SCARA (Selective
Complianca Arm for Robotic Assambly) en Japdn,

1087

Se constituye la Federacion Intemacional de Robética con sede en
Estocolme.

Duranle estos afios, se sientan las bases de la robotica industrial

posteriormente aumenta el empleo y la sofisticacion de los robots con el incremento

de las prestaciones de los microprocesaderes y las posibilidades de la informatica.

13
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El auge de los robots, ademas del desarrollo de la electrénica se debe a |a
necesidad industrial de fabricar productos con variaciones en funcion de los gustos y
necesidades de los clientes, o cual ha hecho gque las maguinas y dispositivos
automaticos de fabricacion especificos para fabricar un producto tinico, solo sean
rentables para grandes series: con la robdtica y la automatizacidn flexible, se
consiguen fabricar distintos productos de una misma familia, con pocos o ningdn
cambio estructural en las lineas de produccion, pues estos sistemas se adaptan por
programa g las condiciones variables de fabricacion.

2.8 2 Tipos generales de robots

Los robats se pueden clasificar de varias formas, una clasificacion por tipos
puede ser la siguiente:

Androides y zoomdrficos.- La idea de crear robots anzlogos al hombre, existe
en la mente humana desde hace algin tiempo, a estos robots, se les déenomina
androides: se han construido ya algunos, pero por ahora son dispositivos muy poco
evolucionados y con poca utilidad practica, se destinan fundamentalmente al estudio
y experimentacion. Uno de los campos en los que se esta trabajando es en conseguir
el equilibrio de estos robots al andar y subir escaleras. Los zoomérficos, tienen forma
de animales y se intenta conseguir con elios alguna de las facuitades gue tisnan los
animales

e [*]
Figuta 2. 2 A la 1zquierda robot androide (ASIMO de Honda) v a la derecha un robot
zoomarfica

14
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Moviles.- Los robots moviles estan provistos de patas, ruedas u orugas que los
capacitan para desplazarse en funcion de su programacion y de la informacion que
reciben. Pueden llevar diversos sistemas de sensores para captar informacion, por
ejempio: a través de bandas electromagnéticas o fotoeléctricas, via radic o por medio
de sus propias cdmaras de vision.

Se emplean en determinados tipos de instalaciones industriales, sobre fodo
para el transporte de mercancias en cadenas de produccion y almacenes. También ze
utilizan robots de este tipo para la investigacién en lugares de dificil acceso o muy
distantes, como es el caso de la exploracién espacial y las investigaciones o rescates
submarinos.

Figura 2. 3 Robot tipo onuga.

De Servicio.- En esta clasificacion podrian entrar todos los robote no
industriales:

» De limpieza: para suelos, ventanales, conductos, ete.

» De uso en ambientes hostiles: con peligro de explosion, de dificil acceso o
hocivos para el hombre, en mediciones de radiacién y altas temperaturas, en
contral y accionamiento de valvulas, mantenimiento Y reparacion, etc.

= De servicios médicos: protesis robotizadas, rehabilitacion v ayuda a
discapacitados, cirugia,

* Microrobots; estan en fase de desarrollo v pueden tener aplicaciones en micro-
medicina y secteres industriales muy especificos.

15
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Figura 2. 4 Robot de rehabiftacitn

Telemanipulados o Teleoperados.- Los telemanipuladores, no encajan
exaclamente en |a definicion de robot pues un telemanipulador precisa el mando
continuo de un operario. La sustitucién del operador pOF Un programa de ordenador
para controlar los movimientos de! manipulador dio paso al concepto de robot. El
primer telemanipulador fue construido en 1948 por R C. Goertz del Argonne National
Laboratory. Los telecperadores son generalmente sofisticados y muy dtiles en
entornos peligrosos, como en el manejo de residuos quimicos, atémicos y en la
desactivacion de bombas.

Industriales.- Los robots indusiriales son los mas usados y &€n base a los que
se ha producido el desarrollo de la robdtica. Estén destinados a realizar de forma
automatica determinados procesos de fabricacién ¢ manipulacion. La incorparacion
del robot ai mundo industrial, infroduce el concepto de “sistema de fabricacion flexible”.
cuya principal caracteristica consiste en la facilidad de adaptacion de las lineas o
celulas da fabricacion a las diferentes tareas de produccion. A partir de este punto, nos
referiremos casi exclusivamente a este tipo de robots.

16



Figura 2, 4 Brazo robdtice industrial

2.8.3 Definicion de robot industrial

La federacion internacional de robética (IFR), define: “Por robot indusirial de
manipulacion se entiende a una maquina de manipulacion automatica, reprogramable
y multifuncional con ires o mas gjes qtre pueden posicionar y orientar materias, piezas,
herramientas o dispositivos especiales para la ejecucion de trabajos diversos en las
diferentes etapas de la produccion indusinial, va sea en una posicion fija o en
movimientos”

2.8.3.1 Articuiaciones y grados de libertad de un robot

Un robot consta de una serie de elementos rigidos, que estan unidos entre s
por medio de articulaciones formando una cadena, dicha cadena comienza con una
base de apoyo generaimente fija y termina por su ofro extrermo, mdévil y iibre, que es
donde se acopla la herramienta o dispositivo de trabajo del robot.

17



R

Instituto Tecnologico de la Laguna

Las articulaciones permiten que entre las partes que se unen (también llamados
ejes), se pueda generar Uun movimiento, ya sea de desplazamiento, de giro, o una
combinacion de ambos. Hay diferentes tipos de articulaciones:

° Prismatica (P}
* Rotacion (R)

Estos dos tipos de articulacion solo permiten un grado de libertad {GDL), o
movimiento independiente entre las parles que unen.

Prismatica.- permite Gnicamente un movimiento relativo de desplazamiente o
traslacion en una sola direccion o gje.

Rotacidn.- permite Unicamente un movimiento relativo de giro alrededor de un
s0lo gje.

Se puede llegar a Ia conclusion que el nimero de GDL, es igual al nimero de
articulaciones o al nimero de ejes.

Generalmente, los robots consiguen el posicionamiento por medio de sus tres
primeras articulaciones, y la orientacién de su elemento terminal con i resto de las
mismas. No es necesario que el robot tenga 6 GDL para todas las aplicaciones, hay
rebots con solo 3 GDL; por contrario también se habla de robots con mas de &
articulaciones y GDL, que permiten aumentar la accesibilidad a ciertas zonas de trajo;
en este caso para un brazo robético, no se tienen mas de 8 GDL, ya que alguna de las
articulaciones o ejes proporcionan falsos GDL que son repetidos de los proporcionados
por otras articulaciones.

18
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2.8.3.2 Tipos de robots segun la configuracion de sus ejes

El tipo de robot estd determinado por las primeras 3 articulaciones, estas le
confieren una determinada configuracién a los 3 ejes principales. Debido a esto se
fienen los siguientes tipos basicos de robots:

. Polar y esférico

o Cilindrico

. Carntesiano

. SCARA

. Angular o antropomorfico

Robot polar o esférico.- La primera y la segunda articulacion son de gjes de
ratacion perpendiculares entre si, |a lercera es prisméatica; asi se tienen giros y un
desplazamiento que permite posicionar un punto en al espacio mediante coordenadas
polares.

Los primeros robots fueron de este tipo v tenian accionamientos hidraulicos. hoy
en dia se usan poco, debido a que es complicado controlar sus movimientos de
traslacién y a la flexion que se produce en su brazo cuando extendide con cargas de
cierta magnitud, aun asf son apropiados para mover cargas elevadas gue no precisen
mucha exactitud o movimientos complejos.

Figura 2. & Configuracion de robot polar o esférico.

18
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Robot cilindrico.- Utiliza un giro. en la base ¥y dos desplazamientos
perpendiculares entre si, para determinar la posicidn de los puntos por medio de
coordenadas cilindricas. Se controla facimente v as rapido, pero se usa para casos

gue no haya obstaculos en su zona de trabajo y el acceso a ella se haga
herizentalmente.

Figurs 2 T Configuragion de robot cillndrico,

Robot cartesiano.- Sus tres articulaciones principales son prismaticas, los ejes
son ortogonales entre siy los desplazamientos sobre sllos dan las coordenadas XY
Z, de los puntos de trabajo. La estruciura puede ser de tipo cantiléver o en pértico. Son
rapidos, muy precisos, de facii contral, amplia zona de trabajo y elevada capacidad de
carga. Pero ocupan mucho espacio relativo v su elemento terminal-herramienta no es
especiaimente orientable. Se usan en aplicaciones que requieren movimientos linasles
de alia precision en zonas de trabajo que sean fundamentalmente un planc o planos
paralelos. Sila precisién necesaria no es alta, los ejes controlados por medio de PLC
y tarjetas electronicas aventajan notablemente en precio a este tipo de robats.

20



Figura 2, 8 Configuracion de robot cartesiana,

Robot SCARA.- Es un robot con dos articulaciones R y una P, con |as dos R se
controla la posicion respecto al plano X-Y y con la P la coordenada Z. Es rapido,
econdémico y preciso, pero solo tiene accesibilidad a zonas de trabajo que estén en
plancs perpendiculares a su eje vertical. Se emplea fundamentalmente en operaciones
de ensamblado o ins‘erc'rﬁ.n de componentes elecironicos ¥ otros trabajos similares. Es
originario de Japén v es alll donde mas se emplea, su inconveniente inicial era la
potencia de calculo necesaria para determinar posiciones por combinacidn de giros,

perc este problema se ha resuelto para este y otros robots, gracias al desamallo de los
microprocesadares.
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Figura 2, 8 Configuracién ds robot SCARA
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Robot angular o antropomérfico.- Tiene sus principales articulaciones de tipo
R, {y también las restantes), con lo cual emplea las coordenadas angulares para
determinar las posiciones de su elemento terminal. Se llama antropomarfico, porgue
simula los movimientos de un brazo humano, el primer eje corresponde con el cuerpo,
el segundo con el brazo, &l tercero con el antabrazo ¥ el resto con la mufieca-mano; la
primera articutacion corresponde con el gire de la cintura, la segunda con gl hombro,
la tercera con el codo y el reslo estén en la mufieca.

Este robot posee gran accesibilidad y maniobrabilidad. es rapido y ocupa poco
espacio en relacion al campo de trabajo que abarca. Debido a sus caracteristicas, es
el modelo més versatil en aplicaciones y se ha superado a los demas, sobre todo en
las células de fabricacion flexible. Como incorvenientes se puede mencionar que tiene
meneos precision que otros modelos, que si trabaja con carga y velocidades altas se
producen inercias de giro dificiles de compensar ¥ que sus articulaciones deben tener
juego angular casi nulo, pues un pequefio juego angular se amplifica en posicion en
funcicn de la longitud del eje correspondiente, con lo cual puede dar errores
considerables.
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Figura 2. 10 Cenfiguracion de robot antropomiico
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2.8.5.3 Caracteristicas y especificaciones de los robots

Las caracteristicas técnicas o especificaciones industriales, dan una idea muy
aproximada de la capacidad y adecuacién de un determinado tipo de robot, para
realizar una serie especifica de fareas o trabajos. No todos los fabricantes dan las
mismas caracteristicas, a continuacion se mencionan las més importantes.

Grados de llbertad.- Los robots, suelen tener entre 3 y 5 GDL sin contar Ios
movimientos propios de la herramienta que se le acopla, ni los GDL redundantes. A
mas GDL, mayor flexibilidad en el posicionamiento v crientacion del elemento terminal.

Zona de trabajo.- Es un volumen espacial con farma semejante entre los robots
con la misma configuracion de los ejes, por lo tanto depende fundamentalmente del
tipo de robot y del tamafio de sus semejantes.

Capacidad de carga.- Es la maxima carga gque un determinado robot puede
transportar a su velocidad nominal considerando su configuracion mas desfavorable y
garantizado el posicionado. En esta carga se incluye el peso de la pinza o herramienta
que se le acopla al robot en su muiieca-mane; puede veriar entre 1 kg v 200 kg
aproximadamente.

Resolucion - Podemos decir que es el minimo incremeanto o variacion de
desplazamiento que puede realizar un robot en su elemento terminal depende
fundamentalmente de la unidad de control del robot,

Precision.- Es la distancia que hay entre el puntz programado vy el puntc

reaimente alcanzado por el robot. En una serie de movimientos repetidos, es el grado
de ajuste del valor del punto medio de estos movimientos al valor programado.
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Repetibilidad.- se entiende como el grado de exactitud en la repeticion de
movimientos, una buena repetibilidad, da baja desviacion para el conjunto de estos
movimientos, aunque su medida se aleje del valor programado. Si se acogen los
puntos de destino por aprendizaje, la repetibilidad es mucho mas importante que la
resolucion y la precision, pues lo importante en este caso s que el robot repita el
posicionado en los puntos que él ha grabado. La repetibilidad en los robots varia
aproximadamente desde 0.01 mm hasla 2 mm.

Velocidad y aceleracion- La velocidad es importante sobre todo para
movimientos largos y en aplicaciones de paletizado: insercion, manipulacién y moniaje.
La velecidad nominal puede darse para cada eje independiente.

La aceleracion es importante para movimientos cortos en los que se necesitan
arranques y frenados rapidos. Hay controles que implementan perfiles de movimiento
con rampas de aceleracion y frenado para optimizar los movimientos en funcidn de las
distancias, velocidades e inercias.

Armario o unidad de control.- Retine una serie de caracteristicas que
determinan las comunicaciones con el entorno, la capacidad y potencia de control del
brazo robotico. Estas caracteristicas estan evolucionando constantemente, entre ellas
estan las siguientes:

. Memoria de almacenamiento y de programa

® Lenguaje de programacion .
s Tipos de comunicaciones con el entorne; namero y tipo de E/S.
° Periféricos conectables.
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2.8.3.4 Partes integrales de un brazo robdtico

Los robots cuentan béasicamente con dos partes principales; el gabinste de
control y el brazo robético.

Figura 2. 11 Parfes inlegrales de un robot.

Gabinete de control

El brazo esta constituido por segmentos o miembros rigidos enfazados entre i
por medio de articulaciones; estos elementos realizan la funcion de, carcasa, soporte
Y quiado; de una serie de elementos o sislemas que generalmente se alojan en su
interior; entre estos tenemos a los sistemas de accionamiento, transformacion y
transmisién de movimientos, deteccion de posicidén y velocidad, adicionalmente los
cableados y sistemas auxiliares como: frenos, equilibradores, eic.

Sistemas de accionamiento.- En los primeros robots, el accionamiento era
hidraulico, ahora este tipo de accionamiento se ha quedado reducido a casos de
grandes esfuerzos o zonas con elevado nesgo de explosion; posteriormente se
emplearon molores de corriente continua de escobillag debido a la facilidad para
regular su par y su velocidad Mas tarde, se desarrollaron motores de corriente directa
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(D.C.}, con los imanes permanentes en el rator y las bobinas del inducido en el estator;
con este disefio, se produce tres ventajas importantes para la robotica:

» Se eliminan las escobillas y su mantenimiento.

» Al ser menor el momento de inercia en el rotor, se pueden aumentar las
velocidades.

# Se produce menos calor y se disipa mejor.

Actualmente, se ha impuesto el motor de corriente alterna (A.C.) sin escobillas
(brushless), pues ahora, también es posible regular faclimerte su par y su velocidad
variando la frecuencia de la tension de alimentacion. Este motor es de construccion
analoga al motor de D.C. sin escobillas y tiene las ventajas de &1, pero ademéas tiene
mayor potencia a igualdad de peso.

El accionamiento neumatico se emplea Unicamente para accignar el eje lineal
de algunos robots de tipo SCARA. asi como las pinzas ¥ algunas de las herramientas
gue se les acoplan a los robots.

Detectores de la posicion y de la velocidad.- Para poder controlar el
movimiento del robot, es necesario detectar la posicion v la velocidad de cada una de
los ejes y realimentar estos datos en la cadena de regulacian. De forma ganeral, los
fipos de sensores de posicién, los mas usados son los encoders oplicos seguidos por
los resolvers, que son mas baratos y robustos que los anleriores, pero tienen menos
resolucion y ofrecen datos mas ambiguos al estar basados en la generacion de senales
analdgicas de tipo electromagnético. Otros tipos de sensores gue también se usan son
las reglas opticas vy las inductosyn, que son los equivalentes an detector lineal a los
encoders rotativos y resclvers respectivamente. Los tacodinamos se emplean muy
poco y los potenciémetros lineales o circulares practicamente nada por su falta de
resolucién para la robotica.
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Sistemas de transmision.- Aungue se emplean accionamientos directos, es
normal emplear sistemas de transmision y transformacion del movimiento para
accicnar los ejes del robot ya sean estos de frasiacion o de rotacion Las
caracteristicas que deben cumplir son las siguientes:

»~ Robustez y rigidez con poco peso.

5

Larga duracion con poco mantenimiento.
» Transmisién regular con juego minima.

= Elevada relacion de transmision con tamafio y momentos de inercia reducidos.

Los sistemas que pueden cumplir estas caracteristicas son los sigulentes:
reductor armanico, reductor pifidn-corona conicos, correa dentada-polea, tomilla sin
fin-corona, hugillos con tuarca a bolas, correa dentada con guia lineal de bolas, pifidn
cremallera.

2.8 Propiedades dinamicas de importancia

Para el calculo de sistemas mecanicos conocidos como cadenas cinematicas,
es necesario cantemplar una serie de calculos dinamicos y estaticos en el modelo. La
aplicacicn de estas teorias garantizz el dptimo funcionamiento de los equipos, debido
2 |a confiabilidad en su aplicacion.

2.2.1 Momentos de inercia

El momento de inercia es una medida de la inercia rotacional de un cuerpo.
Cuando un cuerpo gira en torng a uno de los ejes principales de inercia, la inercia
rotacional puede ser representada como una magnitud escalar llamada momento de
inercia,
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El momento de inercia manifiesta la distribucion de masa de un cuerpo o de un
sistema de pariiculas en rotacidn, respecto a un eje de gire. El momento de inercia
aepende de la geometria del cuerpo y de la posicion del eje de giro[18] .

Los resultados de un analisis de momentos de inercia y productos de inercia se
calculan de acuerdo con las siguientes definiciones:

e J-(},z +z% dm g
L == f(zz + x%) dm (2.2)
e = [t +y?) dm e
fyy = j(x}r] dm 24
Lyz = f[yz} dm &)
Fige f (zx)ydm (2:6)
La matriz del tensor de inercia se define en ios momentos de inercia:
! XX _fxy _'r.;f'a:
Ty L =L (2.7)
- _fyz {7

El analisis arroja un sistema de coordenadas de salida.

292 Torque o esfuerzo de torsion
El torque puede entenderse como el momento de fuerza o momento dindmico.

Se trata de una magnitud vectorial que se obtiene a partir del puntc de aplicacion de
la fuerza. Dicha fuerza esta constituida por el producto vectorial, ef vector ortogonal

28



Instituto Tecnologico de la Laguna

que surge tras una operacion binaria entre un par de vectores de un espacio euclideo
de tres dimensiones.

El torque hace que se produzca un giro sobre el cuerpo que lo recibe. L
magnitud resulta propia de aguellos elementos donde se aplica torsion o flexion, como
una viga o el eje de una maquina. El momento de fuerza puede expresarse a través
de la unidad N-m.

El par motor o torque se le conoce al momento de fuerza que ejerce un motor
sobre su eje de transmisién de potencia, La potencia desarrcliada por el par s
proporcional a la velocidad angular del eje de transmision, teniendo la siguiente
expresion [20],

P=Muw (2.8}

Donde:
P es |la potencia en W

M &3 el par motor en Nm

& es 13 velocidad angular en rad/s

2.9.3 Veloccidad angular

La velocidad angular es una medida de la velocidad de rotacion. Se define como
el angulo girado por una unidad de tiempo y se designa mediante Ia letra griega w. Su
unidad en el Sistema Internacional es el radidn por segundo (rad/s).

Aungue se la define para el movimiento de rotacién del sélido rigido, también
se la emplea en la cinematica de |a particula o punto material, especialments cuando
esta se mueve sobre una trayectoria cerrada (circular, eliptica, etc) [21]. Quedando
definido por |as siguientes expresiones.
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Valor instantaneo queda definido por la derivada.

= lim 2% — o (2.9)
©= A @
En un movimiento circular uniforme, dade que una revolucion completa
representa 2o radianes, tenemos:

2 2
= %: 2nf (2.10)

Dende Tes el perindo (tiempo en dar una vuelta completa) y fes la frecuencia
{numero de revoluciones o vueltas por unidad de tiempa),

2 .10 Estado del arte

El desarrollo de tecnologia que ayude al posicionamiento de herramientas o
equipos necesarios en el estudio de la Tasa de Absorcién Especifica, abrié un nuevo
camino para |a investigacion. El desarrollar sistemas automatizados de alta precisién
y con caracteristicas muy especificas, es por ésto mencionamos como ha sido el
avance de este tipo de tecnologia en México y en &l Mundo.

2.10.1 Estado del arte en México
Actualmente en México, el CINVESTAV-IPN realiza investigaclones para
desarrollar un sistema de posicionamiento de alta precisién, con el cual se tiena la

intencion de efectuar estudios relacionados con técnicas de ablacidn por microondas.

El proyecto a cargo de A. Carrasco, L. A. Martinez, A. Vera v L. Leija; consistic
en desarmollar Un sistema de posicionamiento automatizado en 3 dimensiones. El
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funcionamiento del equipe se da mediante una computadora que controla el
movimiento en 3 ejes, los cuales estan constituidos por materiales no metalicos. Los
componentes fueron fabricados en Nylamid v madera v el movimiento lineal se genera
por medio de un ameglo con tornilles sin fin v bandas de transporie acoplados a un
motor a pasos que es controlado por un microcontrolador (PIC16F837) [22]

Figura 2. 12 Sislema de posiclonamionte CINVESTAY.

2.10.2 Estado del arte internacional

En el ambito internacional se ha desarraliado un brazo robotico de 5 GDL
llamado DASY & PRO SAR, el cual mide la Tasa de Absorcién Especifica por medio
de una sonda de campo eléctrico, con dicho robot se han hecho estudios relacionados
@ las consecuencias gue puede tener el uso de dispositivos méviles en |a salud y
comparaciones entre distintos métodos oue existen para gestionar los niveles de
radiacion. El Dr. Yoshinobu Okano en su ariculo titulado ‘Comparison Measurement
for Specific Absorption Rate With Physically Different Procedure” (Comparacién de
Mediciones para la Tasa de Absorcian Especifica con diferentes Procadimientos

31



Instituio Tecnolégico de la Laguna

Fisicos), describe una comparacidn entre dos técnicas utilizadas para la medicion de
la Tasa de Absorcion Especifica. Los métodos utilizados fueron el escaneo de Campo
electrico y un sistema térmico implementado con sensores de fibra optica.

El escaneo de campo eléctrico se realizd con el robot DASY 4, el cual consistio
en insertar la sonda en una sustancia con caracteristicas similares a |a de los tejidos
humanos, ios cuales fueron imadlados con una antena de tipo dipolo a diferentes
frecuencias, que iban desde los 2 hasta los 8 GHz con intervalos de 05 GHz
aproximadamente. El método térmico fue disefiado para introducir una malla de 12
sensores de temperatura de fibra éptica. Los resultados mas concluyentes del estudio,
fueron en refacion a la confiabilidad de los métodos, ya que se mostrd una mejor
respuesta de los sensores 6pticos respecto a la sonda de campa eléctrico. La
caracteristica mas resaltable fue la de la dependencia a la frecuencia ya que la sonda
de campo ekectrico muestra una banda de subordinacién desde jos 3 a 5 GHz y esta
coma consecuencia crea una incertidumbre en cuanto a las mediciones. mientras gque
el método térmico realiza las mediciones sin ninglin problema ya gue presenta una
desviacion del 5 % con respecto al céleulo realizado por un programa, en comparacién
a |a técnica de escanec de campo eléctrico con un 30% de variacion. En conclusion el
sistema térmico resulto ser de mas alta confiabilidad [3].

El estudio del estado de! arte representa una oportunidad de crear un profotipo
que iguale o mejore &l posicionamiento del braze robético DASY, pero que a su vez
trabaje con sensores de temperatura de fibra Optica. La combinacién de estas dos
técnicas daria como resultado un sistema altamente preciso en el posicionamiento y
sumamente confiable en el mapeo de las temperaturas, asl se gearantizaria la plena
satisfaccion de 105 resultados.
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Figura 2, 13 Sistema de posicionamientoc DASY 5 PRO.
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CAPITULO ill. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

3.1 Objetivo general

Disefio, simulacion v construccién de un sistema de posicionamiento para
sensores de fibra dptica utilizados en el mapeo de temperatura en sustitutos de tejido
binldgico.

3.2 Objetivos especificos

Con la finalidad de cumplir con el objetive principal gue es desarrellar un
instrumento capaz de realizar las mediciones de forma preciza y confiable, se plantzan
los siguientes objetivos especificos;

3.2.1 Recapitulacion y reevaluacion del estado del arte de los sistemas de termometria

La importancia de dicho objetivo, radica en la evaluacién de los métodos
actuales de termometria utilizados en la medicion de la tasa de absorcién especifica,
¥a sea para &l estudio de Ias consecuencias del ueo del teléfono celular o del impacto
de una terapia térmica de ablacién de tumores. De esta forma se garantiza gue el
aporte de la investigacidn y desarrollo serd novedoso, practioo y eficiente. Los
aspectos importantes del proyecto, son el impacto social, econdmico y cientifico que
puede tener, buscando siempre un beneficio para la comunidad.

Se reglizaran las siguientes actividades. con el objetivo fundamental de cumplir
con lo antes mencionado.

# Investigar sobre el concepto de tasa de absorcién especifica, sus
consecuencias, cifras v normas.
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# Recabar informacion que de mayor conocimiento sobre el céncer cerebral en
numanos.

» Realizar una busqueda de los métodos utilizados para medir os parametros de
radiacion.

L5

Revisar los tipes de posicionadores existentes en el mercade actual,
preferentemente los utilizados en |as técnicas de medicién de campo eléctrico
y temperaiura,

# Investigar los estudios que se han realizado actualmente para gestionar los
parametros de radiacion en tejido bioldgico o en sustitutos de tejido bioldgico,

3.2.2 Diseriar un sistema de posicionamiento automéatico

En este objetivo se pretende disefiar un sistema de posicionamiento, gue
funcione con el uso de motores especializados para cumplir con las caracteristicas
necesarias, buscando la mejor configuracion de elementos mecanicos.

3.2.3 Mcdelado y simulacian del sistema de posicionamiento

El modelado consistird en la construccion virtual del prototipo, se realizara en
un programa en el cual se puedan simular estudios de interés para el proyecto. La
simulacion del sistema de posicionamiento juega un papel muy importante en el
proyecto, ya que se determinara si el disefio previo cuenta con las caracteristicas
necesarias para desempefar el trabajo para el cual fue eshozado. Se efectuaran
simulaciones de movimiento para verificar las interferencias mecanicas entre
elementos, la simulacion de generacion de torsion en los ejes o fiechas para
determinar el par necesario en los motores, simulaciones de momentos de inercia,
consumc de energia eléctrica y demas cuestiones gue hagan mas eficiente el
prototipo.
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En este objetivo también se iterard con los diversos materiales de construceion,
generande de aqui los planos necesarios para siguiente etapa,

3.2.4 Construccion fisica del protofipo

Cada objetivo es importante, ya que cada uno de ellos tiene impacto sobre el
producto final, es por esto que en esta elapa se pondrdn en practica todos los
conocimientos generados anteriormente. La construccion del modela consistird en
maquinar y ensamblar los elementos del prototipo, acto seguido se realizara la
programacicn de los motores para poder verificar que se cumple con las trayectorias
previamente establecidas. Cabe mencionar que dentro de este trabajo de tesis, no se
plantea el control robdtico del sistema, s6lo se programaran los motores para verificar
su funcionalidad en conjunto con los elementos mecénicos.

3.2.5 Pruebas del sistema de posicianamiento

Fara concluir el proyecto es necesario establecer una serie de prusbas, dichas
pruebas tendran por objetivo verificar la funcionalidad del prototipo. Algunas de las
caracieristicas que se pondran a prueba en este apariado seran las trayectorias,
lorque de los motores, interferencias y desplazamiento de los elementos que lo farman,
Las pruebas se realizaran bajo las siguientes condiciones:

» Las pruebas se realizaran de forma demostrativa, va que al no tener el cantrol
preciso del equipo solamente, se podra realizar un posicionamiento manual va
sea a base de potencidémetros o manipulacion de comandos.

~ Se comprobara que 1os elementos mecanicos cumplen satisfactoriamante con
las trayectorias para las que fueron disefiados.

~ Se realizaran las pruebas de movimiento por friplicado, para garantizar gue
existe repetibilidad en el sistema.
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= Finalmente se entregara el equipe asi como todos los manuales y hojas técnicas
de los elementos que componen &l prototipo.

3.3 Justificacion del desarrollo del prototipo

El desarrolic de nueva tecnologia conlleva siempre una gran responsabilidad.
ya sea por el impacto o las cansecuencias que pueda tensr para la humanidad. Como
ingenieros comprometidos con un cadigo de ética, nuestrs responsabilidad es
desarrollar tecnologia con impacto positivo, no solo para ta sociedad, sino para todo
nuestro entorno.

Los protocolos de ética para experimentacion en humanos y animales, cada vez
se han robustecido mas, es por esto que el desarrollo del prototipo impacia de manera
positiva en la pre experimentacion con animales v después con humanas.

El uso de sustancias como son los sustitutos de tejidos biologicos o también
conocidos como phantom, ayudan al desarrollo de estudios relacionados con la
exposicion a campos electromagnéticos o calentamiento térmico. sin la necesidad de
intervenir directamente a un humano, as asi como se exparimenta sin afectar la
integridad fisica de la persona. Una vez que se realizan estudios en un sustituto de
tejido biologico y se demuestra la efectividad de los métodos implementados, se pasa
a la siguiente etapa que es la experimentacion en tejido ex vivo.

3.4 Justificacion social

Al ser el cancer una de las enfermedades mas alta mortalidad a nivel mundial,
toma importancia desarrollar tecnologia que ayude a la prevencion, deteccién y
tratamiento del mismo. En la actualidad el cancer de cerebro o cuello no representa
unz de las enfermedades con mayor incidencia en el mundo, pero si uno de los mas
mortales. Con el desarrclio del prototipo, se puede conocer el impacto que tienen las
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ondas de radiofrecuencia en los tejidos biologicos en furrha de calentamiento, y asi
conocer de manera mas certera si el uso de la telefonia celular como tal, es causante
de este tipo de cancer. Si se demuestra una causalidad entre al uso de un dispositivo
maovil y la aparicién de cancer, ya sea de tipo cerebral o cualio, el impacto que tendra
sobre la sociedad serd de gran magnitud, porque de esta manera se puede alertar
scbre esta eticlogia. La aparicién de cancer podria disminuir, gracias a gue se
implementarlan o reformarian normas que regulen ia exposicion de los humanas a las
ondas de radiofrecuencia por telefonia celular,

3.5 Justificacién economica

La adquisicién de un equipo especializado para la medicién de temperatura o
campo electromagnético puede resultar sumamente costoso. es por esto que
desarroliar un prototipo resulta una opcidn mas economica. El encarecimiento de
equipos especializados no obedece exclusivamente al costo propio del squipo, sinc
también, a gastos de importacién, si éste no se encuentra dentro de! territorio nacional,
debido al tipo de cambio, impuestos, traslado. entre otros,

El desarrolio del prototipo resulta econdmice pero no por esto de baja calidad,
¥& que al contar con el conocimiento de ingenieria interdisciplinaria, resulta viable
desarroitar casi cualquier equipo que se encuentra en el mercado ¥ Mejor aun equipos
que obedezcan a nuestras necesidades.

3.8 Justificacion cientifica

El desarrcllo del prototipo representa la aplicacibn de ciencias como |a
ingenieria electrénica, mecanica, eléetrica y quimica. La combinacion de la antericres
disciplinas da como resultado, el conocimiento necesario para que desde la parte
mecanica se genere un instrumento con la capacidad de cubrir totaimente el 4rea de
trabajo, desde |a parte electronica y eléctrica se implementan conocimientos de
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programacion ¥ potencia para los motores, asi como adquisicion de los datos
obtenidos con los sensores, la parte quimica proporciona la solucién al uso de los
sustitutos de tejido biclégico, ya que al conocer las propiedades del tejido en estudio,
podemos reproducir las propiedades de alguna parte del cuerpe humano en cuanto a
caracteristicas dielectricas y térmicas se refiere. Por o tanto se pretende que esta tesis
tenga un aporte cientifico para el estudio de las consecuencias de los campos
electromagnéticos en el cuerpo humano.
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CAPITULO iV. DISENO PROPUESTO

4.1 Descripcion general del disefio propuesto

El cumplimienio de los objetivos es la parte principal del proyecto, porque de
esla manera se garantiza el éxito de la tesis, por esto se disefiaron objetivos
alcanzables dentro del tiempo establecido para dar como terminada la fesis en cuanto
8 su redaccion como a la construccion del prototipo. Esta tesis fue dividida en dos
etapas que son consideradas las més importantes:

e Disenoc y Simulacion del sistema de posicionamienta.
e Construccién del prototipo.

La decision de dividir la tesis en estas 2 etapas es para generar en el lector una
idea més clara del proyecto, mejorar su comprensién v estruclurar de manera mas
organizada el trabajo.

Lentro del capitulo conoceremos més a fondo cada una de las etapss,
comenzaremos explicando el disefio y simulaciones realizadas hara la mesa
contenedora del material sustituto de tejido bicldgico vy acto seguido revisaremos los
estudios realizados para determinar el disefio del sistema mecanico de
posicionamiento.

4 2 Mesa contenedora de sustituto de tejide bioldgico

Se propuso la construccion de una mesa ensamblada completamente en
madera y con dimensiones de 1.0 m de largo por 0.70 m de ancha por 0.90 m de altura.
Dicha mesa sera construida totaimente en madera, esto obedece a que se busca evitar
la reflexion electromagnética producida por elementos metalicos,
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La construccion de la mesa requiere de caracteristicas muy especiales, debido
a esto fue disefiada para soporiar 1a carga que representa un volumen contenido de
phantom, la carga fue calculada en base a |a densidad de la sustancia.

Figura 4. 1 Dizefia propuesto de mesa contenadara da sustituto de tejido biologiso.

El modelo tiene que ser simulado para validar su funcionamiento estatico, es
por esio que se generd una simulacion de esfuerzos mecanicos que son importantes
para el desempenic de la mesa. A continuacitn se presenta el disedo con las
dimensiones y vistas necesarias para su reproducibilidad (figura 4.2).
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4.2.1 Simulacion de carga estética en la mesa contenedora

igunas de los datos que se recabaron de la simulacidn son los siguientes:

U Maxima deflexicn
® Deformacidn unitaria
® Lirnite de fluencia

Para la simulacion se tomd el escenario mas extremo posible en un estudio, va
que de esta manera los resultados obtenidos seran de mayor confiabilidad dado que
implicitamente se integra un factor de seguridad.

4.2.1.1 Condiciones de la simulacian

La carga eslatica corresponde al peso que genera un contenedor lleno en su
totalidad de un sustituto de tejido bildgico de cerebro, dicho contenedor corresponde a
un recipiente con las siguientes espacificaciones:
505 mm de ancho

805 mm de |ongitud
300 mm de profundidad

Al contenedor con forma cubica definida, se le dio un peso que corresponde al
volumen del mismo, llena de material sustituto de tejido bioldgico de cerebro.
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Figura 4 3 Disefo del contenador de sustituto de tejico bisldgico de corebro

Se determiné el volumen del recipiente;

Ve=4A-8B-C (4.1)

Vg = 505 - 805 - 300 = 12195750000 mm® = 0.122 m?®

La densidad (p) media del cerebro es igual a 1040 Kg/m?, entonces. conocienda
este valor y el volumen del contenedor calculamos el peso méximo, simulando
candiciones extremas de trabajo. Para calcular el peso maximo tenemos:

Kg
p = 1040 =
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V=0122m"
B & S T (4.2)
V

K
m= p- V= 1040 =2 + 0,122m° = 126.88 Kg
=

Haciendo la conversién obtenemos un pesc 124469 N, dicho peso serd
ingresado en el simulador para generar datos de importancia como; deflexién,
deformacion unitaria y esfuerzo de fluencia de los materiales de la mesa contenedora.
Se evaluara el disefio y los materiales utilizados, para su posterior realizacién.

4.2.1.2 simulacion de esfuerzos en la mesa contenadcra del material sustituto de tejide
bioldgico

Los resultados arrojados por la simulacién realizada en SolidWorks€, indican
que el diseno y la eleccion del material cuentan con las caracteristicas necesarias para
poder realizar pruebas experimentales. Los pardmetros mas importantes dentro de
esta evaluacion, son el esfuerzo que se realiza al contener un volumen de material
sustituto de tejido biolégico, la deformacién que le causa al material por el peso
contenido y las posibles fallas que pueden generarse por la carga de la misma
substancia. A continuacion, se muestran los parametros asignados v los resultados
obtenidos de la simulacion,

4.2.1.2.1 Propiedades del material utilizado

Las propiedades fueron obtenidas de las de las librerias contenidas en
SolidWorks simulation, asignando propiedades de madera de pind con
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comportamiento isotrépico elastico lineal. A continuacién se muestra la asignacidn del
material en SolidWorks.

Tabla 4, 1 Propisdades del modelo.

. _ -
i Referencia de modelo ¢ Propiedades a
L P i e e e Ll T LT TV LI PR T R L LA e B T b dw i i T s AR T AT -:u.uq
Nombre: Madera de Pino
Tipo de modelo: Isotropico lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 20 N/mm?
Modulo elastico: 3000 Nimm?
Coeficlente de D.30
FPoisson:
Densidad: 159.99 glem?®
Mcédulo cortante 300 N/mm?

4.2.1.2 2 Propiedades de los elementos del ensamblaje

En las siguientes tablas se observa tanto las propiedades fisicas de los
elementos que componen &l modelo como la asignacion de la carga sobre el misme,
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La ubicacion de la carga estatica juega un papel muy importante en la
simulacion, ya gue lo resultados dependeran de la posicién que ésta tenga en el
ensamblaje. El resultado obtenido, correspondients al volumen del phantom cerebral,
con valor de 1244 .69 N, sera representado en la mesa como una carga uniformemente
repartida, la cual se ubicara en la cara superior de la mesa con sentido en favor a la
fuerza de gravedad.

El analisis se realizara tomando todo el ensamblaje como un solido, gracias a
gue por el tipo de ensamblaje que se propone v haciendo unién con pegamento, se
espera que la madera ceda antes que el pegamento. Los elementos de la mesa seran
analizados como vigas y columnas.

En una viga podemos observar dos esfuerzos principales los cuales son
llamados: esfuerzo de tension y esfuerzo de compresion. El esfuerzo de tensién lo
encontraremos en la cara opuesia a la aplicacién de la carga, mientras tanto, el
esfuerzo de comprension los podemos localizar en la cara de aplicacion de la carga.
Dado gque como lo indica |a teoria de vigas, |2 parte media de la viga permanace como
Una zona neutral, en donde no se localizan esfuerzos principales.

Las patas del modelo se comportaran como columnas las cuales pueden ser
analizadas por |2 teoria de Euler o la teoria de Johnson.
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Tabla 4.2 Propiedadss de los elementos del ensamblaje.

Nombre de documente | Tratado come | Propiedades volumétricas

Saliente-Extruir? Salido Masa: 4.22414 kg
Volumen: 0.0264025 m?
Densidad 159 99 kg/m?
Peso:41.3966 N

Saliente-Extruir3 Sélido Masa: 2.52499 kg

Volumen: 0.0157822 m-

Densidad: 159.99 kg/m?®
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Saliente-Extruird | sélido Masa0.165161 kg

Volumen:0.00103226 m?

Densidad:159.99 kg/m?

Peso; 1.61848 N

Saliente-Extruirs Sélido Masa: 0.082732 kg

Volumen: 0.000578612 m*

Densidad: 159.99 kg/im?

Pesc: 0.908774 N

Saliente-Extruire Sélido Masa: 0.165151 ko

Volumen: 0.00103228 m*®

Densidad: 159.99 kg/m®

Peso: 1.61848 N

En la tabla 4.2, se muestran las condiciones de la simulacién, dentro de las

cuales se destaca el lipo de tratamiento gue se le dara a cada pieza por separadc.
Otras caracteristicas que se toman en cuenta para el estudio son:
s Masa
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™ Wolumen
® Densidad
s Feazo

4.2 1.2.3 Caracteristicas del mallade asignadas por &l simuladaor

Takbla 4 3 Propiedades del maliado.
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4.2.1.2.4 Resuliagos obtenidos de la simulacién

A continuacion, se presentan los resultados arojados por la simulacién, asi
como las imagenes dramatizadas de las posibles deflexicnes que puede tener &l
modelo. La dramatizacion de las mismas se genera de forma exagerada, de esta
manera €5 mas facil aprediar los puntos criticos del modelo, lo que se gana con esto,
€8 poder hacer un refuerzo en la zona mas critica, si s que resulta necesario.

Tablz 4. 4 Res.ltada de las tensionas gensradas,

| Nambre Figo ' I Minino iM&}imu ‘5

i . : 4
| Tensiones : VON: Tension de von i 704 771 Nim* £ 942450 N/m? |
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En la tabla 4.4, podemocs observar que las tensiones generadas en el modelo
son aproximadamente 20 veces menores al limite elastico del ensamblaje en conjunta,
ya que el limite elastico en el modelo es de 18 999 972 N/m*. mientras tanto el limite
maximo alcanzada en la simulacion es de 842 450 Nim?2. Estos resultados garantizan
la resistencia a la tension del modelo. Aunque el factor de seguridad sea cercano a 20,
el disefio se guedara de esa forma, ya gue si se le aplica una optimizacion de material,

se pueden ocasionar problemas de rigidez estructural.

Tabla 4. & Resultada det estudio de desplazamisrta,

0 il T A L MRS W N TN
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Los resultados obtenidos para el estudio de desplazamiento, resulfan
sumamente satisfactorios, ya que la maxima deflexion toma un valor de 0.512mm y
g2 encuentra ubicada en el centro da |a mesa. Haciendo la evaluacién del analisis, se
considera que el disefio propuesto estd dentro de los parametros normales para |a
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carga y el material. Esta deformacion no se considera de gran importancia, al no ser
permanente. Como se observa en la tabla 4.5, los valores recaen dentro de los limites
elasticos del material,

4.2 Disefio propuesto para el sistema de posicionamiento

Mediante el sistema de posicionamiento se garantiza la precisidn con la aue se
insertan los sensores de temperatura de fibra Sptica, para dicho sistema se evaluaron
multiples opciones en las cuales se ponderaron ventajas y desventajas, costos,
precision y composicion,

Cuando hablamos de ventajas vy desventajas se hace referencia a todas
aguellas caracteristicas con que cuenta cada uno de los sistemas, como v de gué
manera pueden contribuir o limitar el alcance del rabajo. Algunas de las caracteristicas
que se tomarcn en cuenta son 1as siguientes:

* Mantenimiento del equipo.- Parte importante del funcionamienio del
equipo una vez que se ha iniciado a trabajar con él, es el periodo en que
se le dara mantenimiento, dicha actividad limitara en horas al equipo vy
generara un costo que estara en funcién de la complejidad que requiera.

» Control automético.- La dificultad de controlar el sistema v Ia precision
con que funciona, determinara el buen funcionamiento del instrumenio,
es por esto que es necesario hacer una ponderacion del control del
equipo, para asi pin:ler determinar cuél es la viabilidad de cada uno de
los sistemas evaluados.

* Costo.- El costo siempre determina en buena parte el alcance de los
provectos, dado que en el proyecto eso no es una restriccion come tal,
se evaluaron sistemas con buen rendimiento dejando un poco de lado el
precic, prevaleciendo siempre por encima de ésto el funcienamiento de
los equipos.
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En la Tabla 4.8, se representan los sistemas que fueron evaluados con el fin de
escoger la mejor opeion. La viahilidad de construccion o adquisicion fue parte
determinante en la eleccién del modelo, se llegd a la conclusién que en base a nuestras
necesidades el sistema que mejor garantiza la realizacion del trabajo, &s un sisterna
hibrido de una configuracion antropomarfica con desplazamiento lineal.
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Tabla 4. 6 Configuracitn de robots

antropomériico

Tipo de robot imagen ! Caracteristicas
Polar y esférico ! '
I i L 2 Grados de libertad
|
\ T retacional
g L)\ 1 Gradeo de libertad
[ k““-,__\ i3 8 ineal
Cilindrico |
=
[El", 1 Grado de libertad
__L;FJT:}
L™ rotacional
| =i
E:i L 2 Grados de libertad
S S :
N lin=al
Carteslano
3 Grados de libertad
lin=al
SACARA !
! 3 Grados de libertad
ratacional
Angular o

3 Grados de fibertad
Rotacional
T Movimiento esférico
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4.3 1 Consideraciones del disefic propuesto para el sistema de posicionamiento

El diserio del sistema de posicionamiento garantizara la precision con gue se
introducen los sensores, por esto resulta importante realizar una simulacién del
sistema. En la validacion del sistema se tienen que fomar €n cuenta caracteristicas

tales como:
® Precisién y fuerza de los motores
. Trayectoria de los eslabones
® Materiales de construccion

Estas fueron ias 3 principales caracteristicas que se evaluaron. Para realizar el
estudio se simularon varios sistemas de posicionamiento, con  diferentes
configuraciones en cuanto a la morfologia. Se hizo la eleccion del siguients sistema
debido a que se logra un buen desempefio en el frazado de las trayectorias. Se hicieron
simulaciones de trayectorias, de torsién en los motores y consumo de energia. Los
resultados obtenidos respaldan la eleccion de los materiales, la seleccidn de motores,
seleccion de fuentes de energia v los circuitos de potencia necesarics para el prototipo.

La simulacion se realizé bajo las siguientes condiciones; los materiales de
construccion tienen que ser preferentemente en materiales no metalicos, las medidas
del brazo no deben exceder un metro de longitud maxima y no pesar mas de 1 ko
dasde |0 que sa conoce como hambro hasta |a punta del cabezal, de esta manera s2
garantiza que la torsion generada en el gje del motor no exceda un Par de 100 kg-cm.

El disefio resultante se muestra en la figura 4.4, en dicha figura se observa un
brazo articulado con 2 grados de libertad rotacional y un grado de libertad lineal. Los
fres grados de libertad representan el hombro, codo y mufieca. El grado de libertad
lineal ayudara a realizar los mapecs ya que de esta forma se puede llegar a una
pOSIcion v de ahi realizar un barrido longitudinal. El barrido nos proporcionara los datos
necesarios para poder determinar los patrones de calentamiento.
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Figura 4. 4 Disafio

propussto del sistema de posiciofamiento.
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4.3.2 Grados de libertad

En la figura 4.5 se muestra |la configuracion del sistema, &l cual se describe a
continuacion:

El sistema se compone por 3 grados de libertad rotacional y un grado de liberiad
lineal. Las rotaciones obedecen a los movimientos representativos del hombro, codoy
muneca, se eliming el movimiento rotacional representativo de la cintura y se
implementd un movimiento lineal que contribuyo a simplificar el posicionamiento del
efector, dicho movimiento ayudara a realizar log mapeos en forma de barndos.
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4.3.3 Propiedades fisicas de los elementos disefiados

Para la realizacién de las simulaciones de torsion, trayectoria y consumo de
energia, es necesario conocer las propiedades fisicas de los elementos dissfiados.
Algunas de las propiedades a considerarse S0N. masa, momenios principales de
inercia, ubicacién del centroide y volumen. En los siguientes puntos se abordaran tales
propiedades,

4.3.3.1 Base principal del brazo

Figura 4. 8 Base principal, sistema coordenado.

Tabla 4. 7 Propedades fisicas de hase prircipal,

Masa 123548 g
Volumen 1038221.34 mm? i
Area de |a superficie 70554.62 mm?2
X=019
Centro de masa: (milimetros) Y =65.63
Z = -0.00

59



Instituto Tecnolégico de la Laguna

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g-mm?). Medido
desde el centro de masa.

Ix=(0.03, 100, 0.08) Px=195g444 17
ly = (-0.00,-0.00, 1.00) Py =2333498.21
lz={1.00,-0.03,0.00) Pz=2484478.20

Momentos de inercia: (g-mm?). Obtenidos en el centro de masa y alineados con
el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 248409766 Lxy =14129.71  Lxz =-3.98
Lyx=14129.71  Lyy=1850824.76 Lyz = 140.60
Lzx = -3.98 Lzy = 140.60 Lzz = 2333498 16

Momentos de inercia. (g-mm?). Medido desde el sistema de coordenadas de
salida,

lxx = 7804928.49 Ixy = 2049992 Ixz = -4.01

lyx = 29499 92 lyy = 1259889.16 lyz = 131.28
Izx = 4.01 lzy = 131.28 lzz = 7654373.39
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Figura 4. 7 Propiedadas fizicas de e

- ] - 5

slabdn primano.

Tabla 4. 8 Propiedaces fisicas de eslabén primario.

Masa

10259 g

Volumen

86211.32 mm?

Area de |a superficie

34461.82 mm=

Centro de masa: (milimetros)

X =14125
Y=315
Z=000
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Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: {g-mm2). Madido
desde el centro de masa.

b =(1.00, 0.00, 0.00) Px=24133.33
ly = (0.00, 0.00, -1.00) Py = B96066.30
iz =(-0.00, 1.00,0.00) Pz=919513.51

Momentos de inercia: (g-mm?). Obtenidos en el centro de masa v alineados con
el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx =24133.58  Lxy=418,32 Lxz = 0.00
Lyx = 419,32 Lyy =918513.31 Lyz=0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = BOBOEE 39

Momentos de inercia; (g-mm?). Medido desde el sistema de coordenadas de
salida.

boe = 25148 .95 Ixy = 46009.76 Ixz = 0.00

lyx =46009.76  lyy = 2968643455 Iyz =000
lzx = 0.00 lzy = 0.00 lzz = 2944003.05
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4.3.3.3 Modelo de eslaban secundario

L
ol

Tabla 4 9 Propledades fisicas de eslabon secundario.

Masa 98.37 g
Volumen 82660.49 mm?
Area de la superficie I 32852.24 mm2,
X =144 67
Gentro de masa: (milimetros) e
Z=-152
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Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: {g-mmZ). Medido
desde el centro de masa.

Ix=(1.00,0.00, 0.01)  Px=2126352
ly ={0.01,0.00, -1.00} Py =855004.78
Iz = (-0.00, 1.00,0.00) Pz =885610.54

Momentos de Inercia: {g'mm?), Obtenidos en &l centro de masa y alineados con
el sistema de coordenadas de resultados.

b = 21432.35 Lxy = 429 47 Lxz = 11926.48
Lyx = 429.47 Lyy = 885610.32 Lyz=-451
Lzx = 11928 48 Lzy = -4.51 Lzz = BB4836.18

Momentos de inercia: (g-mm?). Medido desde el sistema de coordenadas de
salida.

Ixx = 2283197 Ixy =45182.12 Ixz = -9681.70
ly» = 4518212 lyy = 2944573.85 |yz = -474.22
lzx = -89681.70 lzy =-474.22 lzz = 2924545 74
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4.3 3.4 Madelo de eslabon terciario

Rl

Figura 4 9 Modalo del eslabdn terciario.

Tabla 4. 10 Propiedades fisizas dal elemanto.

Masa

104.58 g

Volumen

87885.62 mm?

Area de la superficie

32057.82 mm*

Centro de masa: {milimetros)

X=-57.52
Y =-641
Z=2500
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Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia' (g-mm?2). Medido
desde el centro de masa.

Ix = (1.00,0.00, 0.00)  Px=128911.50
ly =(0.00, 1.00, 0.00) Py = 175999.48
lz={0.00,0.00, 1.00) Pz =251556.99

Momentos de inercia: (g mm?). Obtenidos en el centro de masa y alineados con
el sistema de coordenadas de resultades.

Lxx =128911.50 Lxy=0.00 Lxz =0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 17509948 Lyz=0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 261556.99

Momentos de inercia: (g-mm?). Medido desde el sistema de coordenadas de
sallda.

Ixx = 198573.91 Ixy = 38559 93 Ixz = -150384.08
lyx = 38559.93 lyy = 587350.76  Iyz = -16760.20
12X =-150384.08 lzy =-16760.20 Izz =611840.81
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4.3.4 Simulacion de esfuerzo de torsion o torque
La simulacién de esfuerzos, se realiza para validar |a potencia de los motores,
en este punto se mostrara ef método usado para realizar esta verificacién, Como se

explico anteriormente, el esfuerzo de torsion es ia fuerza que ejerce un elemento sobre
un eje de rotacion, en este caso un motor.

4.3 4.1 Simulacién de fuerza de torsién Motor N© 2

4.3.4.1.1 Ubicacién del eje motor

Figura 4. 10 Ubicacion del eje metor,
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4.3.4.1.2 Condiciones de Simulacion

La simulacion se lleva a cabe bajo las siguientes condiciones:

Figura 4. 1T Configuracién para motor 2.

Exterision completa de brazo, configurar el prototipo en su maxima longitud
representa a su vez |a mayor fuerza de torsion que puede generar sobre el eje del
motor. La torsién que se genera en el motor ge rige por la siguiente ecuacién de
momento de torsion, en la cual al multiplicar la distancia perpendicular a la fuerza,
obtenemos el par aplicado por la palanca.

M=F=+D (5.1)

Otro aspecto importante a considerar en el anélisis dinamico del brazo, es |a
aplicacion de la fuerza de gravedad, Esta fuerza actoa sobre los objetos, atrayéndolos
hacia el centro de la tierra. En |a simulacién resulta importante la inclusion de |a fuerza
de gravedad, ya que acelera los cuerpos actuando sobre el centro de masa del misma,
para cbiener los momentos de inercla. En la simulacién el valor dado para la gravedad
es igual 2 9.81 m/s?.

En laimagen (4.12), se muestra la direccidén en que actia la fuerza de gravedad
sobre el modelo en estudio y la magnitud de 1a misma.
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Figura 4. 12 Fuerza de gravedad

Se simuld el mecanismo a 30 rpm, para generar condiciones fuera del rango de

Operacion, de esta forma realiza un célculo de sobre disefio el cual nos garantiza que

la eleceion de lgs motores es la correcta.

Cabe mencionar que se realizaron simulaciones previas para determinar la

configuracion optima del modelo, arrojando los siguientes rasultados:

4.3.4 1.3 Trazado de Ia trayectoria de trabajo

Se realizo la simulacion de la rotacion del modelo para conocer el area maxima

de trabajo. 5e obtuve como resultado un radio de 816.5 mm, que perfectamente

cumple con las necesidades de funcionamienta.
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Figura 4. 13 Trayeciona daseada para eje metor 2

Para obtener la simulacidn de |a fuerza de torsién generada en el eje del motor,
se obtuvo la masa de los elementos que intervienen en la simulacién, dicha masa es
de 0.96 kg. Antes de realizar la simulacién, se corrid un simulacro de interferencia para
ubicar alguna posible imperfeccion en el ensamblgje v que como consecuencia
generara errores en |os resultados. Los resultados del estudio de interferencia
resultaron satisfactorios, ya que no se enconird ninguna. Otro factor que se tornd en
cuenta en la simulacion, fue la de aplicar valores de friccidn entre elementos, que
aungue en este caso no era del todo necesaro se incluydé para hacer un estudio més
realista. Tehiendo en cuenta estos valores, se realizd lz simulacién obteniendo los
siguientes resultados:
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Tarsion Torsion
Fotograma | Tiempo {N:m) Fotograma | Tiempo (N-m)
1 C.000 0.0201 13 1 0.480 4 6663
(2 0.040 0.5700 14 | 0.520 4.6804
3 0.080 1.1466 15 0.560 4.6009
4 0.120 1.7075 16 0,600 4.4658
5 0.160 2.2414 |17 0.640 4.2514
B 0.200 2.7400 18 0,680 3.8700
7 0.240 31963 |19 0.720 36259
g 0.280 3.6002 20 0.760 32246
g 0.320 3.9484 21 0.800 27725
10 0.380 42343 22 0.840 2.2766
11 0.400 4.4534 23 0.880 1,7449
12 0.440 4.6023 24 |r 0.920 1.1856

En la tabla 4.10 solamente se registraron datos obtenidos del sequnda 0 al
segundo 0.820, esto debido a que al ser una revolucién, los datos se repiten cada que
se cumple un ciclo. La simulacién completa se realizé en un periodo de 5 segundos.
En la tabla se sefiald la torsion maxima generada en el modelo. A continuacisn, se
muesira la grafica chienida de la tabla anterior, en ef grafico se muestra la simulacisn
completa.
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Torsidn Motor 2
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Figura £, 14 Grafica de Torsidn generada an el gja mator 2.

La fuerza maxima de torsidn obtenida es de 4.5804 N-m, este momenta de
torsion se genera cuando los eslabones se encuentran totalmente horizontales
respecto al eje de rotacion. Al encontrarse en una posicién completamente de
extension se generara una fuerza situada en el centroide del modelo, dicha fuerza sera
Igual a la masa de los modeios que interfieren por la distancia del gje al centro de
masa.

En el prototipo se cuenta con 3 pares de eslabones trabajando de forma
paralela, esto simplifica las simulaciones ya que se analizan de forma similar. A
continuacion se presentan los resultados para los 2 pares restantes de eslabones.
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4.2.4.2 Simulacién de fuerza de torsion Motor N 3

4.3.4.2 1 Ubcactdn del gje motor

El motor nimero 2, actita como junta entre el primer par de eslabones y el

segundo. teniendo aqui el pivoteo necesario para realizar la trayectoria establecida.

Figura 4. 15 Libicacion del eje mator 2,

4.3 4.2.2 Condiciones para la simulacién

Figura 4. 16 Candicidn de cuerpo rigido motor 2
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El modelo mostrado en la imagen se encuentra configurado de la siguiente
manera.

« |abasey el primer par de eslabones se analizan como un cuerpo rigido y fijo
en |los movimientos en cualquiera de sus ejes, debido a que se analizara el
siguiente par de eslabones por lo cual no tiere relevancia lo gue suceda con
los antes mencionados.

» El par de eslabones que se muestra en forma vertical, son de interés en la
simulacién, ya que se analizara la fuerza de torsién que ejercen sobre el gje
de rotacion, tormando en cuenta la masa de los elementos, la gravedad vy las
dimensiones de los mismos.

La primera parte de la simulacién consistid en trazar la trayectoria de eate par

de eslabones, haciendolo de forma continua para verificar la fuerza de torsion
generada en €l eje del motor.

4.3 423 Trazo de trayectoria par de eslabones 2

Figura 4 17 Traze da trayectoria segundo par de eslabones,
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La trayecloria representa el drea maxima de trabajo, que en este caso es igual

al diametro que dibuja la longitud de los eslabones, arrojando como resultado un

didmetro de 602.48 mm, Simulando la trayecioria, se obtuvieron los siguientes

resultados en cuanto a la fuerza de torsion se refiere.

Tabla 4. 12 Resultados obtenidos de simulacion de torsion de &je motor 3.

B Torsion Torsion
Fotograma | Tiempo (N'm) Fotograma | Tiempo (N-m)

1 0.000 0.0030 13 0.480 1.8473
2 0.040 0.2342 14 0.520 1,6463
3 0.080 | 0.4830 15 0.560 1.8168
4 0.120 0.6839 16 0600  [1.7587
5 0.180 0.8939 17 0,640 16728
6 0.200 1.0899 18 0.680 1 5605
7 0.240 | 1.2687 19 “|0.720 1.4237
8 0.280 1.4275 20 0.760 1.2643
EN 0.320 1.5637 21 0.800 1.0851

10 0.360 16753 22 0.840 0.8887
11 0.400 1.7605 23 0.880 06783
12 0.440 1.8179 24 0.920 0.4572

La grafica obtenida de ia simulacion completa perteneciente al motor nlimero 3

es la siguiente.
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Figura 4. 18 Gralica de tarsisn motor 3.

Los resultados cbienidos arrojan un valor de 1,8473 N-m como pico maxima de
torsién, resultado del momento generado por la longitud desde el centro del eje hasta
la punta del sensor, todo esto multiplicado por la sumatoria de las masas de los
elementos gue intervienen. La sumatoria de las masas es igual a 0.63 kg.
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4.2.4.3 Simulacion de fuerza de torsidn Motor N° 4

La simulacién del Ultimo eslabon se hizo bajo las mismas condiciones que las
anteriores, algunos elementos se analizaron como cuerpo rigido. El eslabsn en este
estudio se pivotea en un arreglo de dos motores funcionando en paralelo para
determinar la maxima fuerza de torsion y el area de trabajo correspondiente.

4.3.4 3 1 Ubicacitn del motor

La ubicacién del ele motor se encuentra empotrado en el extremo su perior del
par de eslabones ranurado. Cuenta con un arreglo para que el Uitimo eslabdn sea
doblemente empotrade y pivoteado.

En la imagen se muestran en color azul, los elementos que conforman &l cuerpo
rigido y en color blanco el eslabén en estudio, éste girard sobre los ejes de revolucién
¥ por su propia masa le generara torsién a las flechas motrices. La flecha roja muestra
la ubicacion del motor y el sentido de giro que tendra.

N
I e,

Figura 4. 19 Ubicadion del mctor 4.
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La presente simulacion y las dos anieriores, permitirdn conocer los
requerimientos de torque necesarios, asi se hace mas eficiente la fabricacion del
prototipo, evitando costos incensarios por mala seleccion de equipos, y @ su vez, nos
permite visualizar la morfologia del medelo evitando asi interferencia entre elementos
mecanicos.

Se realizd la simulacion correspondiente al drea de trabajo y se obtuvo un
diametro de 248.7 mm.

/

"/

Figura 4. 20 Trazn de trayectona par de aslabén 3

Aclo seguido, se realizé la simulacién para conocer el torque generada por el
eslabon tipo U, el cual al encontrarse empotrado en un arreglo de 2 motores, se puede
trabajar con dos actuadores de bajo torque trabajando en paralelo, pero can la carga
repartida. Los resultados obtenidos de la simulacién son los siguientes:
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Fablad. 13 Fuerza de torsion en mosor 4.

Torsion Torsién
Fotograma | Tiempo {N-mj) rotograma | Tiempo | (N-m)
1 0.000 0.15286 13 0.480 0.0101
) 0.040 0.1515 |14 0.520 0.0090
a | 0.080 0.1480 |15 0.560 0.0281 |
4 0.120 0.1421 16 0.600 0.0467
5 (0160 0.1340 17 0.640 0.0645
6 0.200 0.1238 18 - | 0880 0.0813 |
7 0.240 0.1116 19 0.720 0.0868
8 0.280 0.0977 20 0.760 0.1109
9 0.320 0.0822 21 0800  0.1232
10 0.360 0.0655 22 0.840 0.1335
11 0400 0.0477 23 0.880 0.1417
12 0.440 0.0251 24 0620 01477

Como se muestra en la tabla el valor mas alto registrado es de 0.1526 N-m,
résulta un valor relativamente bajo comparado con los anteriormente obtenidos.

L4 Conclusidn de las simulaciones

Los resultados obtenidos de las simulaciones son tomados en cuenta para
realizar la seleccion de los motores y hacer modificaciones estructurales del modelo,
dichas modificaciones pueden ser morfolégicas, materiales v caonfiguraciones. A
continuacion, explicaremos que transformaciones se realizaron previamente al modeio
mostrado en las imagenes anteriores.
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Morfologia.- En analisis anteriores se contaba con diferentes modelos, a estos
modelcs se les realizd una serie de simulaciones para verificar que cubrieran fas
necesidades de trabajo, algunas de las modificaciones que se realizaron fueron las
siguientes:

Delimitacion de longltud.- se realizaron multiples simulaciones de movimiento,
interferencia y de fuerza de torsion para verficar que todos los resultados gue
arrojaban estuvieran dentro de parametros aceptables de trabajo y costo. Esto resulta
importante ya que podemos encantrar una relacion directa entre la potencia del motor
y su costo. Ee analizaron los resultados v se investigd qué fipo de motores existian en
el mercado y con qué caracteristicas contaban, cual era su precio y que tan viable era
la obtencion de ellos. La delimitacion de la longitud determiné el tamafio de los motores
¥a que al conocer estos parametros, se establecié la potencia necesaria, gracias a que
se llegd a la conclusion de tener una exiension maxima de eslabones de
posicionamiento Inferior a los 800 mm de longitud. Esta medida se obtuvo de estimar
el peso de los elementos que intervienen y de la capacidad de los motores que
encontramos en el mercado.

Materiales.- La importancia de considerar |as propiedades mecanicas,
dieléctricas y térmicas es demasiada. ya que garantizan el perfecto funcionamiento del
prototipo. En esle apartado conoceremos las principales caracteristicas que se
tomaron en cuenta para seleccionar el material.

Mecanicas.- En cuanto a la mecénica se tomaron en cuenta parametros como
la resistencia a la fluencia del material, dicha propiedad nos garantiza que la estructura

soportara el peso de los elementos sin que se llegue a generar un esfuerzo muy grande
en el material.

La maleabilidad o maquinabilidad es una propiedad de |os materiales para
ser maguinados o laminados, dicha propiedad representa la factibilidad para ser
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trabajado. Dentro de los materiales mas populares podemos encontrar el acero dulce
1018, el aluminio y los materiales plasticos de alta viscosidad. Para este proyecto se
analizaran |las diferentes opciones que se encontraban en el mercado, dentro de las
cuales las que resultaron mas atractivas fueron el aluminio, nylamid, acetal y tefién.
De los materiales antes mencionados, se decidié trabajar con nylamid debido a gque
representa una opcion econdmica y con muy buenas propiedades mecdnicas,

Fatiga, es la consecuencia de la repeticion ciclica de movimientos. es por este
mofivo que se tomd muy en cuenta esta propiedad ya que el prototipo estara sometido
a repetibilidad de movimientos, se eligid un material que no tuviera deformaciones por
los esfuerzos realizados.

Térmica- las propiedades térmicas de los maleriales determinan la
transferencia de calor seglin su conductividad témica. Se buscd materiales con poca
conductividad térmica para evitar que haya sobrecalentamientos no deseados. Una ge
las mejore opcicnes fueron los materiales compuestos por polimeros, ya que cuentan
con bajas conduciividades.

Dieléctricas - Una caracteristica importante es que exista el menor numero de
elementos metdiicos ya gue se evita que la reflexion electromagnetica y el
calentamiento por slectromagnetisme inducido. Otra caracteristica, por la cual los
polimeros resultan sumamente viables para al prototipo.
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e

En base a los resultados aqul mostrados, se seleccionaran 10s servomotores,
¢on un factor de sobre disefio para evitar problemas de carga.

Tatla 4. 14 Torque necesario para ol medalo.

Motor 4

La torsion minima necesaria para |os motores que integraran el sistema es la
de la Tabla 4.13, al considerar un factor de seguridad se determiné que coma minimo
se trabajara con el doble de potencia, para que de asta manera se cumpla completa y
absolutamente bien el trabajo. Al trabajar con mayor potencia obtenemos un
rendimients mayor del instrumento, debido a que nos da la oporfunidad de hacer
transformaciones derivadas de alguna innovacion.

En cuanto a los materiales se hicieron algunas consideraciones como se explicd
anteriormente, el material mas viable para la construccion del prototipo es conocido
cemo Nylamid, al contar con muy buenas propiedades mecanicas, dieléctricas,
termicas y estéticas.
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CAPITULO V. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3.1 Adquisicion de servomotores

He aqul donde cobra importancia las simulaciones realizadas en el capitulo
anterior. Con los valores obtenidos en |a tabla 4.13 se realizé la blsqueda de los
servormotores mas convenientes para la aplicacién. El enfoque principal era encontrar
servomotores de conexion directa, para no realizar acoplamientos mecanicos
cemplejos, La busqueda finalizé con los servomotores de la marca DYNAMIXEL, los
cuales reunen una serie de caracteristicas optimas para e modelo, entre las cuales
podemos mencionar su  allo torque, alta resolucidn de desplazamiento,
retroalimentacion y auto compensacion. |

Para los servomotores 2 y 3 se seleccionaron los servomotores MX-108T y MX-
64T respectivamente. A continuacion se muestran las imagenes correspondientes a
los 2 equipos.

Figura 51 Servomotores DY NAMIXEL
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§.1.1 Caracteristicas principales de servomotores

A continuacion conoceremos mas caracteristicas, en la tabla 5.1 e mencionan
algunos datos técnicos y propiedades de dichos actuadores.

Tabiza & 1 Datos techicos MX-54T

Nombre MX-64T

Pesa 126 g

Dimensiones 402 mm X 81.1 mm X 41 mm

Relacion de engranes 200 a1

Voltaje de aperacion (V) 10 12 14.8

Torgue (N-m) 5.5 g 7.3

Carrienle (A) 3.9 4.1 5.2

Velocidad (rpm) 56 63 78

Motor Maxon motor

Controf de angulo 0.088* X 40886

Rango de operacion 360°

Temperatura de O. (°C) (50 —80) °C

Comando de sefial Digital Packet

Protoenio Half duplex Asynchronous Serial
Communication

Link ffsico TTL

Refroalimentacion Fosicion, Temperatura, Carga, Voltaje

Engranes MEI-IE'IHE:QS

Sensor de posicion Encoder Absoluto

En la tabla 5.1 se observan caracterfsticas muy interesantes, una de ellas es
Que a pesar de suU tamafio y peso, este servomotor cuenta con un alto torque, el cual
llega a los 7.3 N-m, debido a ésto es factible hacer un acoplamiento directo porgue
aunado a eso cuenta con un doble empotramiente (o cual permitira pivolear el par de
eslabones correspondiente.
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El servomotor MX-106T no es muy diferente, quizé el cambic mas significativo

es el aumento de forque y por consecuencia aumento en 1a demanda de voliaje y
cormente, en la tabla 5.2, se muestran las caracteristicas principales.

Takiz 5. 2 Caracteristicas MX-108T

Nombre

Peso

Dimansiones

Relaciton de enagranes
Voltaje de operacion (V)
Torque (N-m)

Corriente (A)

Velocidad (rpm)

Metor

Controf de angulo
ARango de operacion
Temperalura de O. (°C)
Comando de sefial
Prolocclo

Link fisico

Reiroalimentacion

Engranes
Sensor de posicion

MX-106T
153 g
40.2 mm X 65.1 mm X456 mm
225a1

10 12 14.8
8.0 8.4 10.0

48 5.2 5.3
41 A5 ] 55
Maxon motor
0.088° X 4006
3e0°
(50° a BO ) °C
Digital Packet
Half duplex Asynchronous Serial
Communication
TTL
Posicion, Temperaiura, Carga,
Voltaje
Metalicos
Encoder Absaluto

Otras caracteristicas importantes de los servomotores es Que cuentan ¢on un

control PWM y un control PID, tanto para generar sus propios pulsos y auto compensar
los movimientos segun la carga que el modelo demande.
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5.2 Adquisicion de motor para desplazamiento lineal

El sistema lineal con el cual trabajarg el prototipo es ecenocido como tomillo
embalado, el cual esta compuesto por una tuerca embalada gue se desplaza a traves
de un tornillo sin fin, del cual se hablara mas adelante.

Para que el sistema antes mencionado tenga mayor resclucion, la mejor apcidn
es un motor a pasos. Este tipo de motores resulta adecuado para el sistema, debido a
que el moviento de su eje metor estd condicionado al nimero de pasos con gus fue
fabricado. Se eligié un motor a pasos de la marca ACT MOTOR. el cual es movido
medianta 200 pasos o lo gue es igual a 1.8° de resolucién.

Este motor es de tipo bipolar, con una alimentacién de 5.5 V y corriente de 1.7
A. Se programa con un doble puente H, el cual encontramos en el Integrado L298N,
dicho integrado nos proporciona la resistencia necesaria para mover &l motor a su
maxima capacidad. La capacidad méaxima del motor es de 5 Kg-cm. La figura 5.2 es
representacion del motor utilizado.

Figura 5. 2 Mator a pasas bipolar.,
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5.3 Tormnillo sin fin

Tamillo sin fin o tornillo de potencia es como se conoce en la ingenieria a este
tipo de dispositivos mecanicos, ios cuales son utilizados para realizar desplazamientos
lingales sin ta necesidad de adherir motores de gran potencia. Para la adguisicién del
tornillo sin fin se evaluaron diferentes opciones, entre las cuales se tomd en cuenta el
paso del tornillo, el avance, la dureza y acabado superficial. El tomillo que mas se
adaptd a nuestras necesidades, fue un tornillo con tuerca embalada de 12 mm de
diametro y un paso de 4 mm por revolucion, con un acabado superficial rectificado y
precargado a 30 kg.

Al evaluar el trabajo en conjunto del tomillo sin fin y el motor a pasos, se
determino la resolucién que tendra el desplazamiento lineal, dando como resultado la

siguiente definicidn.

Ry  dmm (5.2)

Donde:

AL = Avance Longitudinal (mm)

Rt = Resolucion del Tarpillo sin Fin {(mm)
Pu = Numero de Pasos del Motor

Caon la aplicacion de la formula (5.2), podemos confirmar que nuestro sistema
es de gran resolucion y que cumplird con las necesidades del trabajo, Cabe mencionar
que al contar con un acabado superficial rectificado y una tuerca embalada con balines
de acero, la friccién es despreciable. Para la implementacion del sistema, se fabrico
una base de NYLAMID con un arreglo de 2 varillas cromadas en los extremos y el
tornille sin fin en el centro. Las varillas cromadas se desplazan a través de 4
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rodamientos lineales cerrados. En las siguientes imagenes se muestra el arreglo y el
diseno de los componentes.

Figura 5, § Rodamienta lineal camradeo.
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Figura 3. 8 Arreglo para tornillo sin fin y varillas cromadas.

Una vez adquiridos los eguipos, se realizé la fabricacion de todos los
componentes del modelo, entre los cuales se fabricaron los eslabones, base principal,
patas, mesa y cajas para diversos accesorios.

9.4 Maqguinado de piezas

Cada parte del proceso es importante, pero aqui es donde se plasman las ideas
y donde cobran vida todas aquellas piezas que fueron disefiadas v simuladas. Para su
mejor comprension se explica de forma general el proceso de maguinads que se
realiz6. Comenzaremos por la base principal, después los eslabones y al final la base
del tornillo sin fin.

5.4.1 Base principal

La base principal fue maguinada a partir de un cilindro solido de NYLAMID con
diametro de 4 ¥2 " y 8" de longitud. El proceso seguido es el siguiente:

Corte de la pieza a la longitud de 8 pulgadas.
Rectificada de caras.

Desbaste de exceso de material con fresadora.
Ranurado de caja y angulos para servomotor.

SR

Rectificado cillndrico con torno horizontal.
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El proceso anterior representa los pasos mas significativos que siguio la base
principal, para visualizar mejor el proceso se representa a continuacién con algunas
imagenes del maquinado.

Figura 5. 7 Maquinado de base principal, @ la izguierda se observa corte de material en la
paric central ranurado con fress, 2 g derecha wineada cilindrico.

Figura 5.8 Ranurado de caja (lzquierda). Gaja de senvamalor {ventro}, Baze erminada

(Dierecha),
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5.4 2 Fabricacion de eslabones

Los eslabones fueron obtenidos de una placa de 50 cm X 50 cm de NYLAMID
de %" de espesor. La fabricacian se realizd de la siguiente manera:

1. Se cortaron 2 rectangulos de 50 om de longitud y 2 rectangulos mas
de 40 cm.

2. Ambos pares de rectangulos fueron rectificados en cada una de sus
caras tanto laterales como frontales.

3. Fueron perforados por la fresa vertical, para reducir la masa del
material.

4. Se realiz¢ la forma deseada mediante un proceso de desbaste.

Fgura & 10 Rectificado (Izquierda), Parforada (Deracha),
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5.4.3 Base de lorillo sin fin

Finalmente se maquino la base del tornillo sin fin, que a su vez sera la base de
lodo el sistema ya gue sobre ésta estard soportado todo el brazo robético. La base
ayudara a delimitar el movimiento en todos los sentidos menos en el lineal, el cual sera
desplazado por el tomnillo sin fin y |a tuerca embalada. A 1a base se le realizé un toial
de & cajas para albergar 4 rodamientos cerrados lineales v la tuerca embalada. Todas
las cajas se maquinaron con un acabado de ajuste de rodamiento para no utilizar
ningdn tipo de sujecién mas que la misma presion realizads por la expansitn del
rotamiento. Aunado a la base del tomnillo sin fin. se fabricaron 2 piezas llamadas
remates, las cuales sirven como descanso para los extremos de Ias varillas, el tornillo
y el empotramiento del motor a pasos.
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5.5 Ensamblaje final

Una vez finalizadas todas las piezas del modele, el sinuiente paso es realizar el
ensamblaje del mismo, a continuacién se muestra la vista explosionada, que dicho sea
de paso, sirve como instructivo para realizar el ensambiaje fisico de los elementos, ya
que muestra el orden y ubicacidn de los componentes.

Figura 5. 11 Yista Explosianada.

Se realizd el ensamblgje fisico del prototipo sin centratiempos gracias al disefio
y maguinadeo del mismo, Iz figura 5 12 muestra el resultado final.

Figiita 5. 12 Ensambiaje finai.
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5.6 Programacion de moter a pasos

La programacion de este motor se realizé en el programa Arduino, se utilizé una

placa Arduine UNO, un controlador L288N y una fuents de poder de 12 V y 3 A El
codige utilizado es el siguiente.

fleplude <irerpeoihe: o funostsEoE 1s

fdefine STEPS 200 r/Ponsnce 21 elbwers ap pazoE AT -] EITY
Frigines norabre &l kntang o8 oiye 1 [t PR e S e
teppel stepper (FTEPS, G, 8, 10, 18): WEEET CTAdEEL i (L L £

s oderenha=3; ‘Enlzadnr desrecha
Nt lzgilercas=g; PussadE T erdn
int gkeegeion; SUMartadle pars andozer 18 JiTEcoon

4 setg)

jilrdede Iderechs , LNITT) &
panfode {izquicrds  THFIT) ;
H
wo1d loogs)
{
STepper. =rineed (100) .:I
Bhepper, sten(direeeiom) SSEnlicerns Te drrerolor 2l notay

Ca1g1te | Ra ---.(izwierd&‘,n-n:.'ll_iﬁ]
|

gireccioh=200; B
'

FEQlL bl Pes | depedhn) ~=HTGH!
|
direcolorn=<200: 1 phlaatpe e oulasdsg derechs, ol aster mivs 8 vk
|
H

Figura 5 13 Cédigo de programacion Mator a Pasos.

Se utilizé la libreria Stepper.h para facilitar la programacién del motor a pAsOs,

se anadieren 3 botones para indicar el sentido y el paro.
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5.7 Programacion de servomotores DYNAMIXEL

La programacion del par de servomotores se realizé de 2 formas diferentes, la
primera fue la realizada en el servomotor MX-106T, este servomotor se manipuld a
traves del programa DYNAMIXEL Wizard de la compafila Robotis. Para que la
programacién fuera posible se conecté el dispositive USB2DYNAMIXEL y un circuite
de potencia. Ya en el programa se busco el nimero de identificacion del servomotor y
al ser encontrado se desplegé un menl de opciongs para manipular las diferentes
funciones con que cuenta el servomotor,

B — A — e —

Fowrer line

lMgura 5. 14 Configuracion de dispositivos,

A Cicaicy e
r-! I FCTUA TR | T i e
i fooaretids b F Wean o Nipeen =
N T o0 z
[ R R Ea g
- DR ¢ Erofaue 1
(S8 LR e 5. By Dby T
Lo Ol A 2E 2537 YR : k
I R b LT O Qe R - | 8
L NN B CIV NG Lt Gy CWee P BM5
11 Toe bl Erif Temeasiem =
: 12 Ths bovesideed Wologe .
I3 Thebbghest Lrk Votag: : i
i‘ 11 B Tomae _ TR
| ety Reum eyt

= T T, O TN T
AR oo ot e e i e i

Tt i_ﬁ[mm&;wm.-

Figurs & 15 Dynamixe! Wizard
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La otra manera de programario es a traves del programa libre Arduing, utilizandc

la libreria Dynamixel.h, en este programa se manipulan directamente los comandos,

enviando la direccion de la instruccidn que gueremos manipular.

finclude <Iymenixel Seriwl. k= Lrany el FHbEo. Trpamises]
i == Eorfogrr=si i
$dcFine SERYO-ID Dx01 i
flefine JERVO Controllain uxi: A ) R
#define ZERYO 5ET Bagdrare 57600 Fbund pet= {EFTEGHY
fdefine LEDIS Ox0D PN RN
fdefine TX DEALY zoop 1T whaT
fdefine O _LINTT ANGLE Ox(0l g ios U o prplddegel eelu) (limite desnmyl
fdefine COW LIALY ANGLLS BNTTF Toverss T Pentodo SnEtTRTIO 6l eRley {iamrte i i
metimii] |
Tt v & SR
serial. begin S7600)
L EN IR EC

hanliel bagin(SERVD_SET. Raaxracs, TERVO Contro Pif):
Ijcanixal. gatiode (SERY] ID, SERWD, C¥_LINIT XMCLE, CCW LIMIT ANGLE):

i
oid] Lomgad]
Drypeant e L seryo (SERYT LD, Ux09L  0x05a) ;

la by (B000]

IFmasiel  gapwg (SERVD I, 0x7 D, he050) )
deday (D0007 ;

Figura 5. 16 Codiga MAB4T Ardyne

Para hacer funcionar el cddigo anterior se utilizé un placa Arduino Mega, una

fuente de poderde 12V y 8 A, y un circuito de potencia. En el codigo basicamente se

define la rotacion del gje y se le asigna un limite superior y uno inferior para delimitar
1a trayectoria del mismo.
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CAPITULO VI.RESULTADOS

6.1 Introduccion

El presente capitulo describe los resultados obtenidos de la realizacion del
estudio para desarrollar el sistema de posicionamiento, Al ser un prototipo los
resultados son visibles, va que se comprueba de manera fisica. FPara describir mejor
los producios obtenidos en primer lugar abordaremos el sistema de desplazamiento
lineal y acto seguido el sistema articulado.

5.2 Sistema lineal

Como se menciona en el capituio 5, el sistema lineal se calculd para tener Una
resolucion de 0.02 mm y una longifud de avance efectivo de 90 cm. En este punto se
realizd la validacién de esos calculos. Parte importante para que lo anterior se

cumpliera, fue el acondicionamiento de los elementos que intervienen en el
ensamblaje, teniendo como resultado final un sisterma eficlente de desplazamiento
lineal, A continuacién, se muestra graficamente |la configuracion final de los elementos.

Figura & * Longitud =fectiva de S0 ocm.

Como se aprecia en Ia figura 6.1, el ensamblaje hecho para el sistema de
desplazamiento lineal muestra una longitud efectiva de 90 cm desde el cantro del
efector hasta el final de carrera ubicado en cualquiera de los extremos, la medicion se
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toma ubicando el efector en su minima posicién la cual fiene como como referencia la
ubicacion del motor a pasos. La prueba consistid en realizar un barrido a lo largo de
todo el tornillo sin fin, finalizanda en el extremo opuesto a la ubicacién del motor, el
desplazamiento fue realizado en ambas direcciones para visualizar el funcionamiento
satisfactorio del modelo.

Parte importante de que el sistema funcione satisfactoriamente fue un ameglo
realizado en el extremo opuesto a la ubicacién del motor, ya que durante algunas
pruebas se pudo visualizar una pequena deflexion en el tarnillo sin fin, Para solucionar
este inconveniente, se agregd un rodamiento con juego axial, de esta forma el
rodamiento absorbio dicha deflexidn y corrigié el funcionamiento endneo del equipo.
En la figura 6.2 se muestra la modificacion realizada.

Figura 6. 2 Rodamiento con juege axial para absorbar deflexion de tomilio sia fin.

6 3 Articulaciones

Aqui se presentan los resultados referentes a las articulaciones que tiene un
movienio rotacicnal o angular, La importancia radica en el rango de desplazamienio
que tendra cada una de las articulaciones pivoteadas en los servomiotores. Para hacer
la validacion del desplazamiento se pusieron en funcisnamiento los motores y se midio
el angulo de desplazamiento del eslabdn o articulacion que intervino. Entre mayor
resulte el angulo e desplazamiento mayor es la utilidad del mecanismo. También se
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verifico el minimo moviento posible de cada eslabon arrojando come resultado un

angulo menor a 1° A continuacién se muestran las imagenes de las prusbas
realizadas.

Para el primer par de eslabones el angulo de desplazamiento &s igual a 223°,
dicho angulo le permite desplazarse sin restriccidn en el area de interés, A
continuacion se muestran las figuras correspondientes a 1a prueba.

Figura 6. 4 Eslabdn a madia carrera,

g9



Figura €. 5 Eslabon en maximo desplazamiants,

En las figuras anteriores se muesiran los maximos desplazamientos que puede
tener el eslabon conocido como primario, el cual cuenta con un angulo superior a los
223°, dicho angulo puede ser modificado desde la programacién de control Cabe
mencionar que el angule maximo de desplazamiento estd delimitado fisicamente por
la base principal del brazo robdtico,

Para el segundo par de eslabones se realizé la misma prusba en la que se
identificd el movimierto maximo de este par de elementos, los resultados son
mostrados en las siguientes figuras.

Figura 6. 6 Angulo de descanso.
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Figura & B Eslabdn secundario sn mdxima carrora

En las figuras 6.5, 6.7 y 6.8 se muestra el desplazamiento del segundo par de
éslabones el cual alcanza un angulo de apertura de 274° gracias a la modificacion
hecha en los elementos, la cual consistio en realizar un corte con forma de media gota.
La modificacion realizada permite realizar posicionamientos mas cercanos a la base
de la mesa & la cual estd sujeto el brazo robbtico.
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Los resuitados resultan satisfactorios, ya que corresponden a las simulaciones
realizadas a lo largo del estudio. Como conclusion se obtiene un sistema de
posicionamiento funcional y altamente confiable para ser complementado con un
sistema de control optimo. A continuacién se muestra la figura 6.9 con el resultado
final.

Figura & 9 Sistems de posiclonamiento para tensores de temperatura de fibra optica,
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CAPITULO VII. PRODUCTOS DE TESIS

7.1 Articules en congresos

Participacion en el congreso de investigacion 7° encuentro de investigadores y
6" encuentro de jovenes investigadores CIESLAG 2015 con el articulo “Simulacién de
un Sistema de Posicionamiento para Sensores de Temperatura utilizades en el estudio
de la Tasa de Absorcién Especifica”,

7.2 Protolipo

Prototipo de un Sistema de posicionamiento automatizado para sensores de
fibra Optica utilizado para medicién de temperaturas en el estudio de la tasa de
absorcion especifica.
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CAPITULO VIII. CONCLUSIONES

Ei estudio concluye con la piena satisfaccién de que se realizé un excelente
trabajo de fodas as partes involucradas, ya que se lograron los objetivos establecidos.
Se deja un equipo gue se espera enriguezca el desarrollo de estudios relacicnados
con el cancer de cerebro v del uso de aplicadores utilizados en terapias de ablacion
por microondas para cancer de mama.

Haciendo un recuenio de los objetivos propuestos, se cumplié con la revision
del estado del arte, que como se vio en el capitulo correspondiente se busct generar
un modelo de sistema de posicionamiento que reuniera con caracteristicas muy
especificas. La revision del estado del arte dio como resultade el conocimiento
necesario para la aplicacion de un sistema de termometria, tomando como base ese
conocimiento y los equipos que actualmente se utilizan para dicha técnica. Se logrd
desarrollar un equipo capaz de cumplir con todos los requerimientos de la aplicacion,
entre los mas importantes podemos mencionar gue es un eguipo echo casi en su
totalidad de un material polimero con excelentes propiedades dielectricas, térmicas y
mecanicas. Otra caracteristica muy importante del equipo, es la confiabilidad de sus
movimientos, ya que como se menciond anteriormente el moviento generado en cada
uno de sus elemenios es sumamente preciso, que va desde los 0.02 mm en el
desplazamiento lineal, y hasta los 0,088° en las articulaciones rotacionales.

Se logré que el 2quipo tuviera un costo total muy econémice comparado con
equipos que actualmente estan en el mercado, esto gracias a la optimizacion de
materizles y disefio del misma. La realizacion de diversos disefios y simulaciones
contribuyo en gran medida a cumplir este objetivo, ya que se minimizé el rango de
8ITor que a su vez evitd “re-frabajos” en la construccién del models,

El aporte que realiza este sistema autnomatizado de posicicnamiento es de gran
relevancia para los estudios que se han hecho para determinar, si la exposicidén de los
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humanos a ondas electromagnéticas puede derivar en la aparicion de cancer, ya que
con & aplicacion de dicho modelo se realizaran experimentos que ayuden a dar validez
a las simulaciones realizadas en este ambito. Especificamente se validaria de forma
experimental la tesis realizada por el M.C. Francisco Javier Lares Garcia, en donde
menciona los posibles dafios que pueden causar las ondas electromagnéticas en los
humanos.

Por otre lado, también se espera gue sea el complemento ideal en las lerapias
de ablacion por microondas que actuaimente estudian los M.C. Geshel David Guerrero
Lépez e Irving Hernandez Jacquez con direccidn del Dr. Mario Francisco Jesis
Cepeda Rubio. La técnica ablacién por microondas que atin se estudia en cancer de
mama, podiia resultar mas eficiente sl los aplicadores fueran introducidos con un
mecanismo automatico gue ayude a que su posicionamiento tenga mas certeza y de
esta manera evitar un posible error humano en la insercién. Adicionalmente, este
metodo para insertar aplicadores tendrd mejores resultados, si éste a su vez es
complementado con un sistema de reconstruccion de imagenes que le intique al
2quipo la ubicacion exacta del tumor que se quiere destruir.
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