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Resumen

En este trabajo de tesis se muestra el estudio, actualizacion y redisefio de la mesa de inclinacion
elaborada en el afio 2015 en las instalaciones de la Maestria en Ciencias de la Electronica, Opcion
en Automatizacion (MCEA). Se parte de un analisis en detalle del primer prototipo desarrollado,
se muestran sus caracteristicas fisicas, donde se contempla la mecanicay la electronica del sistema,
asi como el firmware y software implementados, esto con el objetivo de identificar los puntos de
mejora. Se lleva a cabo el desarrollo del modelo matematico para describir el comportamiento del
primer y segundo prototipo, debido a que se trata de un sistema complejo, este se divide en
secciones las cuales son estudiadas de manera independiente, y al final los resultados se combinan
para obtener un sistema de ecuaciones diferenciales que describen de manera precisa el
comportamiento del primer y segundo prototipo. Utilizando la herramienta SolidWorks Motion de
SolidWorks se corrobora que las ecuaciones dinamicas que describen el sistema mecanico de la
mesa de inclinacién lo hacen de manera precisa. Se muestra el cambio del tornillo con rosca Acme
utilizado en el primer prototipo por un tornillo embalado lo que brinda al sistema de varias ventajas
como la disminucion de efectos generados por la friccion y vibraciones. Asi mismo se muestra el
disefio e implementacion de la etapa de potencia, alimentacion y filtrado, elementos que
combinados con la interfaz de usuario y control permiten el correcto funcionamiento del sistema.
Por ultimo, se dan a conocer los resultados experimentales que muestran una mejora significativa
en el comportamiento de la mesa de inclinacion, ademas de que se muestra claramente el
cumplimiento de los objetivos de regulacion planteados.
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Introduccion

La poblacion con discapacidad es un grupo de especial atencion, basicamente porque es una parte
de la sociedad que genera interés desde diversas perspectivas a los sectores de la administracion
publica, a las instituciones privadas y a las organizaciones no gubernamentales. Las discapacidades
afectan no solo a una persona, sino también al ndcleo familiar y a la comunidad de la que forma
parte; sus dimensiones sociales, econdémicas y politicas, asi como sus consecuencias para la salud
publica adquieren otra magnitud.

Para el afio 2018 en México residian en el pais aproximadamente 124.9 millones de personas de
los cuales 7.8 millones cuentan con alguna discapacidad de acuerdo con los datos tomados de la
Encuesta Nacional de la Dindmica Demogréafica (ENADID 2018), esto representa
aproximadamente el 6.2 % de la poblacion nacional [1].

En el afio 2014 en Puebla residian aproximadamente 319 500 personas con discapacidad, siendo
un 62.1% de este total, las personas que tienen dificultad para caminar, subir o bajar usando sus
piernas y el 33.8% aquellas personas que tienen dificultades para mover o usar brazos o manos

[2].

En este contexto, la fisioterapia juega un papel fundamental en el manejo de pacientes con
discapacidades de tipo motriz, puesto que ofrecen diversas alternativas que pueden ayudar a los
pacientes a mejorar su calidad de vida, sin embargo, la desinformacion y la limitada literatura
acerca de los alcances y beneficios de la fisioterapia, disminuyen la posibilidad de una amplia
aplicacion [3].

Dentro de los campos de accion que abarca la fisioterapia se tiene la rehabilitacion funcional y la
movilizacién temprana, las cuales comprenden un conjunto organizado de actividades,
procedimientos e intervenciones tendientes a desarrollar, mejorar, mantener o restaurar la
capacidad funcional fisica, para que las personas puedan desarrollarse adecuadamente dentro de
su contexto [4]. Estos procesos de rehabilitacion son especialmente importantes para pacientes que
por diversos motivos han tenido que permanecer hospitalizados durante un largo periodo de tiempo
0 que se encuentran postrados en cama. Diversos estudios como el llevado a cabo por Allen, C.,
Glasziou, P. et al [5], han demostrado que los descansos prolongados en cama no tienen ninguna
ventaja, sino al contrario pueden llegar a dafiar la salud de los individuos, de igual forma los
trabajos de Brower, R. G. [6] y Fortney, S. M. et al. [7] muestran que las complicaciones
secundarias debido a una extensa estancia en cama pueden alentar la recuperacion de los pacientes
e incluso algunos estudios como el de Bamford, J. et al. [8] reportan que los periodos prolongados
en cama reducen las posibilidades de sobrevivir de los pacientes. Pasar un tiempo largo en cama
entre muchos otros problemas puede provocar complicaciones cardiovasculares como hipotension



ortostatica o trombosis venosa, también es causa de atrofia muscular, deformidades u osteoporosis
[9]. Los pacientes postrados en cama pueden sufrir de algunas otras complicaciones como Ulceras
por presion, inestabilidad autondmica y desequilibrio emocional [10].

La movilizacion temprana puede ser iniciada un par de horas después de que el paciente fue
ingresado a una clinica cuando aun se encuentra en cama o también después de un par de dias
cuando esta fuera de ella [11]. Dentro de este contexto, uno de los equipos fisioterapéuticos méas
utilizados es la mesa de inclinacion también conocida como cama de inclinacion, mesa basculante,
0 mesa de verticalizacion. La utilizacion de la mesa de inclinacion provee maltiples beneficios
tales como: reeducar el mecanismo de balance, facilitar la carga de peso, prevenir la formacion de
contracturas, mejorar la fuerza de las extremidades inferiores, aumentar el estado de alerta,
aumentar la oxigenacion, mejorar la ventilacion alveolar y la ventilacion minuto [12-16].

Los pacientes encamados pueden adoptar diversas posturas, las cuales reciben el nombre de
posiciones anatdmicas basicas y son de interés para el manejo del enfermo por el auxiliar de
enfermeria u operario. Las posiciones anatomicas basicas se clasifican de la siguiente manera:

a) Posiciones de decubito:
*Decubito supino, dorsal o posicion anatomica.
*Decubito lateral izquierdo o derecho.
*Dectbito prono.
b) Posicién de Fowler.
c) Posicion de Trendelemburg.
d) Posicion de Morestin.
Posicidn de decubito supino, dorsal o posicién anatémica
El paciente esta acostado sobre su espalda. Sus piernas estan extendidas y sus brazos alineados a

lo largo del cuerpo. El plano del cuerpo es paralelo al plano del suelo. Es una posicion utilizada
para la exploracion del abdomen, piernas, pies, entre otros.

-i:-/\ =
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Figura 1 Posicion de decubito supino o dorsal
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Posicion de decubito lateral izquierdo y derecho

El paciente se halla acostado de lado. Las piernas extendidas y los brazos paralelos al cuerpo. El
brazo inferior, es decir, el que queda del lado sobre el que se apoya, esté ligeramente separado y
hacia delante, evitando que quede aprisionado debajo del peso del cuerpo. El eje del cuerpo es
paralelo al suelo.

Figura 2 Posicion de decubito lateral

Posicion de decubito prono

También llamado decubito ventral. El enfermo se encuentra acostado sobre su abdomen y pecho.
La cabeza girada lateralmente. Las piernas extendidas y los brazos también extendidos a lo largo
del cuerpo. El plano del cuerpo paralelo al suelo. Esta posicion se utiliza para las exploraciones de
espalda.

Figura 3 Posicion de decubito prono

Posicion de Fowler

El paciente se halla semi-sentado, formando un angulo de 45°. Las piernas estan ligeramente
flexionadas y los pies en flexion dorsal. Los enfermos con patologias respiratorias (enfermedades
pulmonares obstructivas cronicas) tales como asma, enfisema, bronquitis cronica, por mencionar

algunas, prefieren esta posicion para estar en la cama, puesto que facilita la respiracion. Se utiliza
para exploraciones de cabeza, ojos, cuello, oidos, nariz, garganta y pecho.

Figura 4 Posicion de Fowler
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Posicion de Trendelemburg

El enfermo se coloca como en decubito supino, pero a diferencia de aquella posicién, el plano del
cuerpo esté inclinado - 45° respecto al plano del suelo. La cabeza del paciente esta mucho mas baja
que los pies. En esta postura hay que colocar a los pacientes con shock, desmayos, lipotimias
etcétera.

Figura 5 Posicion Trendelemburg

Posicion de Morestin o Antitrendelemburg

Es la posicion contraria a la anterior, en esta posicion el plano del cuerpo esté inclinado 45°
respecto al plano del suelo, la cabeza estd mucho maés elevada que los pies. La posicién de anti-
Trendelenburg es empleada para cirugias, tales como: Cirugia de tiroides, vesicula y vias biliares.

Figura 6 Posicion de Morestin

Los cambios frecuentes de postura en los pacientes encamados tienen como finalidad:

e Evitar la aparicion de isquemia en los llamados puntos de presion, debido a la accion de
la gravedad y al propio peso.

e Evitar que la ropa que cubre la cama roce la piel y llegue a producir lesiones.

e Prevenir la aparicion de Ulceras por decubito.

e Proporcionar comodidad al paciente.
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Debido al gran reto que se presenta en nuestro pais, en este trabajo se pretende ofrecer una
alternativa 6ptima en la utilizacion de los modelos comerciales de camas de inclinacion utilizadas
en tratamientos fisioterapeuticos de pacientes con discapacidades motrices que imposibiliten su
movimiento parcial o total, obligandolos a permanecer en un estado de reposo permanente. Este
objetivo se pretende alcanzar mediante el redisefio y actualizacion de la mesa de inclinacion
desarrollada en las instalaciones de la Maestria en Ciencias de la Electronica, Opcion en
Automatizacion (MCEA) en el afio 2015 [17]; dicho dispositivo podria brindar una opcion préctica
y de facil acceso a todos los pacientes que por el caracter de su discapacidad asi lo requieran.

La mesa de inclinacién es un derivado de las camas hospitalarias, las cuales a lo largo de la historia
han sufrido diversos cambios, su evolucion se puede dividir en cuatro etapas principales, las cuales
no se encuentran diferenciadas con claridad en cuanto al tiempo y espacio, estas cuatro etapas son:
instintiva, artesanal, técnica y electronica [18].

Durante la etapa instintiva, no existian las camas, sino lugares donde las personas podian
descansar, recostarse y resguardarse, los lugares de descanso estaban conformados por pieles de
animales o vegetales. En los hospitales pertenecientes al antiguo Egipto se utilizaban esteras de
mimbre o palma, mientras que en otros lugares simplemente se ocuparon tablones que ayudaban a
evitar que las personas fueran afectadas por la humedad, el frio o ciertos tipos de fauna [18].

Durante la etapa artesanal, las camas hospitalarias se caracterizaban por ser rusticas, el principal
elemento del cual estaban elaboradas era de madera no tratada, tenian el inconveniente de ser muy
pesadas y podian variar demasiado en cuanto al tamafio. En los hospitales de la antigua Roma
existia una gran disparidad, puesto que las camas de hospital podian ser sencillas o decoradas,
colectivas o individuales, rectangulares o de forma irregular [18].

La etapa técnica abarca del siglo XV al XVIII, a lo largo de esta época los hospitales comenzaron
a identificarse como lugares relacionados con el tratamiento y cuidado de los enfermos mas que
con el alojamiento de seres marginados. Fue durante la etapa técnica donde se hizo méas notoria la
segmentacion de los hospitales dependiendo de las enfermedades, la edad, el sexo y la condicion
social; las camas comenzaron a responder a las necesidades especificas de los enfermos,
comenzaron a tecnificarse. Uno de los eventos historicos mas importantes que tuvo una fuerte
influencia en el desarrollo de las camas hospitalarias fue la Primera Revolucion Industrial [18].

La cuarta etapa se inici6 con la Segunda Revolucion Industrial, a fines del siglo XIX, y se
caracterizo6 por una automatizacion de las camas de hospital, dando lugar a una variedad de estilos
de camas, por ejemplo: camas con doble elevacion telescopica (Figura 7), camas para cuidados
intensivos, camas Stricker, camas ortopedicas, geriatricas, hiperbaricas, radiologicas, de masaje,
térmicas, etcétera [18].
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Figura 7 Cama hospitalaria con doble elevacion telescopica

Uno de los primeros estudios reportados que utilizaron la mesa de inclinacion como una
herramienta Util de diagnostico clinico y evaluacion del sincope vasovagal, fue realizado en 1986
por Kenny et al. [19] esta investigacion realiz pruebas colocando a los pacientes en un angulo de
40° durante 60 minutos; se registré una respuesta anormal a la mesa de inclinacion en 10 de 15
pacientes con sincopes de origen desconocido.

En la actualidad diversas empresas se dedican a la fabricacion y venta de mesas de inclinacion,
para poder establecer un marco de comparacién entre los modelos comerciales y el prototipo
desarrollado en este trabajo de tesis, del marcado fueron seleccionados diversos dispositivos con
caracteristicas similares a las del prototipo elaborado, a continuacion, se presentan las
caracteristicas de los modelos seleccionados.

Modelo ST7640

Mesa de inclinacion vendida por la empresa SEERSMedical. Las
principales caracteristicas con las que cuenta este modelo son:

e Capacidad de carga de hasta 225 Kkg.

e Control eléctrico de la altura e inclinacion mediante botonera.
e Altura ajustable de 47 cm a 101 cm.

e Angulo de inclinacion de 0° a 90°.

e Equipada con un inclinébmetro.

e Ancho de 70 cm.

e Largo de 195 cm.

Figura 8 Mesa de inclinacion
modelo ST7640
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Modelo KT-1060

Mesa de inclinacion vendida por la empresa AGA Sanitétsartikel.
Las principales caracteristicas con las que cuenta este modelo son:

e Capacidad de carga de hasta 150 kg.

e Control eléctrico de laaltura e inclinacion mediante pedales.
e Altura ajustable de 73 cm a 93 cm.

e Angulo de inclinacion de -20° a 74°.

e Dispositivo tipo transportador para medicién del angulo.

S
e Largo de 190 cm. -
e Ancho de 62 cm Figura 9 Mesa de inclinacién
modelo KT-1060

Modelo 10.F1.5040

Mesa de inclinacion vendida por la empresa JMS — Mobiliario
Hospitalar. Las principales caracteristicas con las que cuenta este
modelo son:

e Capacidad de carga de hasta 135 kg.

e Control eléctrico de altura e inclinacién mediante botonera.
e Altura ajustable de 54 cm a 94 cm.

e Angulo de inclinacién de 0° a 90°.

e Largo de 200 cm.

e Ancho de 66 cm Figura 10 Mesa de inclinacion
' modelo 10.FI.5040

Modelo 501

Mesa de inclinacion vendida por la empresa Plinth Medical. Las principales
caracteristicas con las que cuenta este modelo son:

e Capacidad de carga de hasta 160 kg.

e Control eléctrico de altura e inclinacion mediante botonera.
e Altura ajustable de 52 cm a 97 cm.

e Angulo de inclinacion de 0° a 85°.

e Largo de 185 cm.

Figura 11 Mesa de
* Ancho de 58 cm. inclinacién modelo 501
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Modelo LT3G33

Mesa de inclinacién vendida por la empresa Chinesport. Las
principales caracteristicas con las que cuenta este modelo son:

e Capacidad de carga de hasta 120 kg.

e Control de inclinacion por resorte de gas servo
asistido por botonera.

e Alturafija de 85 cm.

e Angulo de inclinacion de 0° a 90°.

e Medicion del angulo mediante inclinémetro. W
e Largo de 200 cm.
e Ancho de 60 cm. b

Figura 12 Mesa de
inclinacion modelo LT3G33

Modelo Giasone

Mesa de inclinacion vendida por la empresa Fisiotech. Las principales
caracteristicas con las que cuenta este modelo son:

e Capacidad de carga de hasta 150 kg.

e Control eléctrico del angulo de inclinacion mediante botonera.

e Altura fija de 50 cm.

e Angulo de inclinacién de 0° a 90°.

e Largo de 200 cm. 3
e Ancho de 55 cm.

Figura 13 Mesa de
inclinacion modelo Giasone

En la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas de las diversas mesas de inclinacion,
ademas se incluye como parametro adicional el precio de las mismas y su comparacion con el
prototipo desarrollado en este trabajo de tesis.
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Tabla 1 Comparacion de las mesas de inclinacion

. . Medicion del
Modelo CEpEElel]  VIFDEE Altura _Rapgo q’e angulo de Precio
de carga control inclinacion .~ =" "
inclinacion
S L2 Ajustable
SEERS Manual o o L
Medical alny ST7640 225 kg (Botonera) (47 cm - 0° - 90 Inclinémetro $66,014.1
101 cm)
Ajustable
aca [ cri0c 150 kg Manual © 73 m-  20°-74°  Transportador  $165,000
Sanititsartikel (Pedales)
93 cm)

JMS - Manual Ajustable $24,368.2 +
Mobiliario m 10.F1.5040 135 kg (Boores) (54 cm - 0°-90° - gastos de
Hospitalar 94 cm) envio

SwE= Manual Ajustable
Plinth Medical =S 501 160 kg (Botonera) (51cm- 0°-90° | eeeeeee- $50,489.7
97 cm)
Chinesport I I LT3G33 120 kg pETEl IR 0°-90° | Inclinémetro = $30,124.7
(Botonera) cm)
. $42,146.1 +

Fisiotech I I GIASONE 150 kg Manual Fija (50 0°-90° | eereeeee- gastos de

(Botonera) cm) .

envio
BUAP I -4‘-. Prototipo 55y, Automdtico  Fija (81 0°-90° Automatica  $21,250.00 *
2 (PC) cm)

* Precio del prototipo considerando sdlo los gastos en material.

https://www.medicalexpo.com/medical-manufacturer/tilt-table-1029.html

A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos de este trabajo de tesis.

Objetivo general

Disefiar y construir el segundo prototipo de una mesa de inclinacion para fisioterapia.

Objetivos especificos
1. Estudiar y diagnosticar el primer prototipo de la mesa de inclinacion.
2. Estudiar el modelado cinematico y dindmico de la mesa de inclinacion.
3. Actualizar la mecénica del prototipo.
4. Disefiar el hardware necesario.

5. Disefiar el firmware necesario.
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6. Disefiar el software necesario.

7. Realizar pruebas experimentales del sistema disefiado.
8. Publicar los resultados.

9. Elaborar la tesis.

Esta tesis se encuentra organizado en 5 capitulos, cuyo contenido se describe a continuacion.

El capitulo 1 (Descripcién del primer prototipo) expone en detalle las caracteristicas del primer
prototipo de la mesa de inclinacion desarrollado en el afio 2015; asi mismo proporciona una vision
general de los cambios incluidos en el segundo prototipo desarrollado en este trabajo de tesis.

El capitulo 2 (Modelo matematico de la mesa de inclinacion) muestra el desarrollo del modelo
matematico del primer y segundo prototipo de la mesa de inclinacion, para el estudio del sistema,
este se divido en subsecciones las cuales fueron analizadas independientemente y los resultados
obtenidos fueron conjuntados para obtener el modelo matematico general del sistema.

El capitulo 3 (Mecéanica del prototipo) describe los elementos mecanicos utilizados en la mesa de
inclinacion; asi mismo en este capitulo se describen los cambios realizados en estos elementos
como por ejemplo la utilizacion de un tornillo embalado en sustitucion del tornillo rosca Acme del
primer prototipo.

El capitulo 4 (Disefio del sistema) aborda el hardware, software y firmware desarrollado. El
hardware contempla la etapa de potencia, los elementos utilizados para el acondicionamiento de
sefiales y el desarrollo de los PCB; el software describe la interfaz general de usuario desarrollada
en LabView y los cambios introducidos para adecuar la interfaz a este trabajo de tesis; el firmware
describe el desarrollo de la maquina de estados para generar una sefial PWM (Pulse Width
Modulation) la cual es inyectada la motor de CD y la maquina de estados utilizada para decodificar
las sefiales provenientes del encoder incremental de cuadratura y asi obtener la posicion actual del
sistema.

El capitulo 5 (Resultados Experimentales) muestra los resultados obtenidos a partir de diferentes
pruebas realizadas con el primer y segundo prototipo de la mesa de inclinacion y se evalua el
desempefio del sistema antes y después de haber realizados las actualizaciones.

En la seccion de Anexos se muestra el certificado de participacion en el congreso Internacional de

Investigacion Academia Journals, Celaya 2020 y el certificado de inglés que avala el nivel
competitivo en esta lengua.
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Capitulo 1: Descripcion del primer prototipo

En el afio 2015 la actual Maestra en Ciencias Maria Montserrat Oropeza Saucedo presento la tesis
“Automatizacion de una mesa de inclinacion para fisioterapia usando un sistema embebido” para
la obtencidn de su grado, dicho trabajo de tesis estuvo bajo la direccion de la Dra. Maria Aurora
Diozcora Vargas Trevifio, el Dr. Sergio Vergara Limon y el Dr. Fernando Reyes Cortés [17].

Las principales caracteristicas con las que cuenta el prototipo desarrollado en el afio 2015 (Figura
1.1) se describen a continuacion:

e Capacidad de carga de 120 Kkg.
e Altura fija de 81 cm.

e Anchode 71 cm.

e Largo de 183 cm.

e Motorde40V.

e Sistema de inclinacion eléctrico de 0° a 90°.

e Medicion del &ngulo de inclinacion mediante

sistema computacional.
Figura 1.1 Mesa de inclinacion disefiada en el afio 2015

Las Figuras 1.2, 1.3 'y 1.4 muestran los principales componentes fisicos de la mesa de inclinacion.

Figura 1.2 Modelos CAD de la mesa de Figura 1.3 Vista Isométrica del modelo CAD de la
inclinacion desarrollada en el afio 2015 mesa de inclinacion desarrollada en el afio 2015



Tabla 1.1 Elementos fisicos de la mesa de inclinacion

Elemento  Descripcion |
1 Colchon.

Motor de corriente directa.
Ruedas con sistemas de frenos.
Apoya pies.

Tornillo sin fin con rosca Acme
Barra de empuje.

Bloque de desplazamiento (Par cinematico
tipo prisma P).

Eje de rotacion de la cama (Revoluta R5).
Eje de rotacién entre la barra de empuje y la
cama (Revoluta R,).

o N o OB~ DN

Eje de rotacion entre el bloque desplazamiento
10 y la barra de empuje (Revoluta R,)

Figura 1.4 Vista lateral del modelo CAD de la
mesa de inclinacion desarrollada en el afio 2015

1.1 Mecanica del primer prototipo

El sistema mecénico de la mesa de inclinacion esta constituido por una cadena cinematica cerrada
tipo RRRP (donde R representa los pares cinematicos de rotacion del mecanismo de la mesa de
inclinacion conocidos como Revolutas y P representan el par cinematico lineal de la mesa de
inclinacion asociado al bloque desplazamiento conocido como Prisma) la cual es la encargada de
realizar el movimiento de inclinacion del paciente [20, 21], para poder transmitir la energia del
motor a este mecanismo se utilizé un reductor tipo tornillo sin fin corona el cual se muestra en la
Figura 1.5, con una relacion de reduccién de 30 a 1 y un tornillo de potencia con rosca tipo Acme
(Figura 1.6), el cual tiene un paso de 6.45 mm y un diametro de 1 pulgada.

LA Aok ok iR R R

Figura 1.5 Reductor tipo tornillo sin fin corona Figura 1.6 Tornillo con rosca Acme



1.2  Electronica del primer prototipo

Para el control de la mesa de inclinacion se utilizo una tarjeta de desarrollo (Figuras 1.7 y 1.8)
elaborada por el Dr. Sergio Vergara Limon, la Dra. Maria Aurora Vargas Trevifio y sus
colaboradores en las instalaciones de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, dicha
tarjeta de desarrollo cuenta con un FPGA de la familia Cyclone Il de la empresa ALTERA con
matricula EP3C10F256C6. La comunicacion entre el ordenador y la tarjeta de desarrollo se
implemento a través de una interfaz Wi-Fi y el elemento de sensado que se utilizo para conocer la
posicion de la mesa de inclinacion fue un encoder incremental de cuadratura.

Figura 1.7 Capa Superior tarjeta de desarrollo Figura 1.8 Capa inferior tarjeta de desarrollo

Tabla 1.2 Elementos de la tarjeta de desarrollo utilizada para el control de la mesa de inclinacion

Capa superior Capa inferior

No. Descripcion No.  Descripcion

1 FPGA Cyclone III. 1 Memoria EEPROM.

2 Puerto de programacion. 2 Convertidor DC-DC de 3.3V al.2V
3 Puerto JTAG. 3 Oscilador de cristal.

4 Conector para alimentacion. 4 Resistencias y capacitores.

5 Boton de reinicio. -

6 4 Conectores header macho de 50 pines. -

El funcionamiento general del sistema se describe a continuacion mediante el siguiente diagrama
de bloques (Figura 1.9):



Mesa de inclinacion
para fisioterapia

r
Sistema embebido |

]
I
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]
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Figura 1.9 Diagrama a bloques de la mesa de inclinacion elaborada en el afio 2015

A través de la interfaz de usuario se introducen pardmetros como la posicion deseada y las
ganancias del controlador. Esta informacion es enviada via Wi-Fi y decodificada para que de esta
manera el sistema embebido pueda mandar las sefiales adecuadas a la etapa de potencia, la cual
proporcionard la energia necesaria para que el actuador realice el trabajo de posicionamiento
requerido, la posicion de la cama de inclinacion es obtenida a traves de un encoder incremental de
cuadratura la cual es procesada por el sistema embebido para generar las acciones de control.

La tarjeta de desarrollo mostrada anteriormente (Figuras 1.7 y 1.8) se monto sobre una tarjeta
secundaria llamada TACL, en la cual se incluia la electrénica necesaria para el procesamiento de
las sefiales provenientes del encoder incremental de cuadratura, asi como puertos para la conexion
del mddulo Wi-Fi, en la Figura 1.10 se muestran las partes que conforman la tarjeta TAC1.

@ FREEEENS .

Figura 1.10 Tarjeta de adquisicion de datos TAC1



Tabla 1.3 Elementos de la tarjeta de adquisicion de datos TAC1

| No. Descripeion

1 Tarjeta de desarrollo con FPGA Cyclone IlI.

2 Alimentaciones: 12V, 5V, 3.3V, -12 V.

g DAC’s 7741Y de Texas Instruments.

4 Filtros diferenciales SN65LVDT32B.

5 Conector usado para enviar informacién hacia el driver.
6 Conector usado para recibir informacion del encoder.

7 Conector H3, bus para el médulo Wi-Fi.

El objetivo de esta tarjeta era recibir las sefiales provenientes del encoder (A'y B) y acondicionarlas
a través de los filtros diferenciales SN65LVDT32B. Estas sefiales posteriormente eran
decodificadas para obtener la posicion actual de la mesa de inclinacion.

Para el control del sistema se utilizo el algoritmo tangente hiperbolica el cual fue programado
dentro del FPGA, dando como resultado el par aplicado necesario para mover al sistema a la
posicion deseada.

En la Figura 1.11 se muestra un diagrama bloques de la etapa de potencia utilizada en la mesa de
inclinacion; para el cual se ocup6 un transformador de 40V a 10A, un puente de diodos rectificador
con un encapsulado cuadrado que soporta 10A, y se realiz6 un banco de capacitores con un valor
de 145mF. Para la construccién del puente H se utilizaron los transistores TIP 36 (PNP) y TIP35
(NPN), mientras que para la activacion de estos se utilizaron los transistores BC57 (PNP) y BC47
(NPN) respectivamente para cada arreglo, para aislar la salida del FPGA al motor se utilizaron
opto-acopladores modelo 4N25.
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Figura 1.11 Diagrama a bloques de la etapa de potencia

1.3 Firmware del primer prototipo

El firmware de la mesa de inclinacion se realiz6 en Quartus 1, en la Figura 1.12 se puede observar
la distribucion del firmware dentro del sistema, donde primero se obtienen las sefiales A 'y B
provenientes del encoder a través del bloque de adquisicion de datos para posteriormente procesar
esta informacion y utilizarla en el control tipo tangente hiperbdlica. Para llevar a cabo la



comunicacion entre la FPGA vy la interfaz de usuario se utilizé un modulo Wi-Fi, el cual envia la
informacion al controlador a través del médulo UART.
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Figura 1.12 Diagrama a bloques del Firmware

1.4  Software del primer prototipo

Como control de mandos para poder manipular la posicion deseada de la mesa de inclinacién se
realiz6 una interfaz de usuario en el ambiente de programacion LabView, en la Figura 1.13 se
puede observar el diagrama a bloques general del proceso llevado a cabo al momento de utilizar
la mesa de inclinacion.

Pacisriia @ Pe&sodlilal dle:.-\sitgncia
Mesa de Inclinacién Medica/ Usuarios
PC
s Comunicacién bt J
TCP/IP
= -y -
(wi G}

Figura 1.13 Diagrama a bloques de la interfaz de usuario

El software se encarga de realizar dos tareas principales: la primera consiste en enviar los datos al
FPGA (los cuales pueden ser comandos tales como posicion deseada y ganancias para los
controladores, lectura de posiciones y pares aplicados) y la segunda consiste en procesar la
informacion y calcular el error de posicion.

En la Figura 1.14 se muestra la interfaz de usuario desarrollada en LabView, en la cual el usuario
coloca la posicién deseada en grados para llevar al paciente a dichos grados de inclinacion.
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Figura 1.14 Interfaz de usuario desarrollada en LabView

Tabla 1.4 Elementos de la interfaz de usuario

No. Descripcion

Indicador del estado de la conexion TCP con el modulo Wi-Fi.
Posicion deseada en grados, la cual es declarada por el usuario.
Ganancias (proporcional y derivativa).

Inicio de control.

Paro de emergencia.

Frecuencia de muestreo

Cuadro de registro.

Limpiar el cuadro de registro.

O~NO Ol WN B

1.5 Descripcion general del segundo prototipo

El prototipo desarrollado en este trabajo de tesis actualiza partes fundamentales del trabajo
presentado en la seccion anterior tales como la mecanica, electronica (etapa de potencia y control),
firmware y software.
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Figura 1.15 Diagrama a bloques del sequndo prototipo

En la Figura 1.15 se presenta un diagrama a bloques general que ejemplifica la interaccion entre
los diferentes elementos constituyentes del nuevo prototipo, resaltando la parte del firmware,
encargado de decodificar las sefiales provenientes del encoder incremental de cuadratura, ejecutar
el algoritmo de control y generar una sefial PWM la cual es inyectada a la etapa de potencia del
sistema.

1.5.1 Sistema embebido

En la Figura 1.15 se resalta la presencia de un médulo para la comunicacion inalambrica Wi-Fi
(ADM WI-FI), asi como el desarrollo de sistemas para la comunicacién con la memoria SDRAM.

Los mddulos fueron desarrollados utilizando el lenguaje AHDL de Altera y permiten la ejecucion
concurrente de las diferentes estructuras descritas mediante firmware. La unidad central de



procesamiento (CPU) esta conformada por una unidad aritmética ldgica, una unidad para la
decodificacion de instrucciones, asi como una unidad para el control de acceso a memoria. El
decodificador de instrucciones se encarga de procesar el cddigo de programa almacenado en la
memoria, garantizando que la unidad sera programada. Este proceso se realiza controlando la
unidad aritmética I6gica, donde se encuentra ubicado el firmware necesario para la ejecucion de
las instrucciones légicas y aritméticas [22, 23].

El acceso oportuno y adecuado a los espacios de memoria es garantizado a partir del bloque de
control de memoria, que permite mapear adecuadamente el médulo de memoria SDRAM. Las
instrucciones desarrolladas para el control del microprocesador estan disefiadas bajo la arquitectura
MIPS de 32 bits como un conjunto basado en la utilizacion de 16 registros de memoria caché
dentro del microprocesador.

La comunicacion entre la tarjeta, el microprocesador y el medio circundante se realiza mediante
los puertos de entrada y los puertos de salida que se definen. Cada puerto tiene asociado un registro
de 32 bits que permite el direccionamiento de diferentes recursos. Cuando se realiza la
programacion de los algoritmos de control resulta importante considerar esta distribucion para
evitar realizar lecturas erréneas de datos.

Se han implementado 7 puertos de entrada, de ellos solo 6 son accesibles para los usuarios, el
puerto PTO esta restringido para la comunicacion inalambrica Wi-Fi y no es accesible a los
usuarios, el resto se especifican seguidamente. El bit 32 de cada uno de los registros asociados a
los puertos no se utiliza para no cambiar el significado de la palabra que se envia, este bit es el de
signo de ahi que una incorrecta manipulacion puede modificar toda la palabra generando resultados
no deseados. En el caso de los puertos de salida se han implementado 7 de ellos, al igual que los
puertos de entrada solo 6 son accesibles para el usuario porque el puerto de salida PTO se encuentra
reservado para la comunicacion inaldambrica.

En las Tablas 1.5 y 1.6 se presenta la distribucion de los puertos de entrada y salida
respectivamente. Se observa que inicialmente los puertos se encuentran vacios a excepcion del
PTO que como se menciono con anterioridad esta dedicado a la comunicacion Wi-Fi y no resulta
accesible a los usuarios.

Tabla 1.5 Distribucion de puertos de entrada

PTO No usar PTO[32]  Reservado para la lectura del médulo Wi-Fi
PTO [31-1]
PT1 No usar PT1[32]  Bits de usuario PT1[31-1]
PT2 No usar PT2[32] Bits de usuario PT2[31-1]
PT3 No usar PT3[32] Bits de usuario PT3[31-1]
PT4 No usar PT4[32]  Bits de usuario PT4[31-1]
PT5 No usar PT5[32] Bits de usuario PT5[31-1]
PT6 No usar PT6[32]  Bits de usuario PT6[31-1]



Tabla 1.6 Distribucion de puertos de salida

Puerto Indicacién Bits reservados y de usuario
PTO No usar PTO[32]  Reservado para la escritura del médulo Wi-Fi
PTO [31-1]

PT1 No usar PT1[32]  Bits de usuario PT1[31-1]
PT2 No usar PT2[32]  Bits de usuario PT2[31-1]
PT3 No usar PT3[32]  Bits de usuario PT3[31-1]
PT4 No usar PT4[32]  Bits de usuario PT4[31-1]
PT5 No usar PT5[32]  Bits de usuario PT5[31-1]
PT6 No usar PT6[32]  Bits de usuario PT6[31-1]

El sistema utilizado permite el empleo de una memoria SDRAM para el almacenamiento temporal
de valores o datos necesarios en el procesamiento dentro de las labores de control. La arquitectura
se disefid para el trabajo con registros de 32 bits. La utilizacion de estos recursos permite disminuir
los tiempos de respuesta y procesamiento del sistema desarrollado. En la Figura 1.16 se muestra
la organizacion interna de la memoria y su separacion en recursos del sistema, donde se almacena
el firmware, recursos de usuario donde se descarga el programa a ejecutar y el espacio para los
parametros de configuracion inicial.

SDRAM 16 MW x 32 Bits

Recursos del
sistema

0x3E81(16001)

Recursos

0x0015(21) disponibles

Parametros de
inicializacion

0x0001(1)

Figura 1.16 Distribucion de la memoria SDRAM

1.5.2 Codigo de programaciéon “D”

La programacion del microprocesador puede realizarse utilizando instrucciones en lenguaje
ensamblador; sin embargo, esta programacion puede resultar compleja y en determinadas
circunstancias engorrosa.

Para evitar estas problematicas, se utiliz6 un lenguaje de programacion de alto nivel denominado
“Codigo D” [22, 23], el cual posteriormente es compilado para obtener las instrucciones en
lenguaje ensamblador. Este codigo es producto de desarrollos anteriores dentro de la MCEA-
BUAP. EI mismo cuenta con instrucciones de asignacion, condicionales, matematicas y ciclos que
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permiten desarrollar cualquier tipo de control con gran efectividad y rapidez, en funcion de las

caracteristicas de la tarjeta FPGA que se esté utilizando.

En la Tabla 1.7 se detallan las instrucciones disponibles en este cddigo las cuales se utilizaron en

la implementacion del presente prototipo.

IF

ENDIF
WHILE

Tabla 1.7 Instrucciones disponibles en Cddigo D

R

CODIGO POR REALIZAR SI LA CONDICION ES CIERTA

R

> <, >=,<=

> <, >= <=

RoN

RoN

CODIGO POR REALIZAR REPETIDAMENTE SI LA CONDICION ES CIERTA

ENDWHILE
FOR

ENDFOR
DELAY

XV XVTXVAOVIVTXVXHV OV XIVTXHV VDOV XV XNV OV DV XV OV VXN 0D

pyj

LRAM
ERAM
LPOR
EPOR

N (VALOR DE
INICIO)

N (VALOR DE
AUMENTO

N (VALOR
FINAL)

CODIGO POR REALIZAR REPETIDAMENTE

DIRECCION
R
P
R

X o XV XV VW O 2

LN
EXP
SQRT
SIN
cos
TAN
csc
SEC
cot
SINH
COSH
TANH
CSCH
SECH
COTH
ARCSIN
ARCCOS
ARCTAN
R
DIRECCION
R
P

AND
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
RoN

RoN
RoN
RoN
RoN
RoN
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Con las instrucciones anteriormente presentadas es posible implementar cualquier subrutina y por
tanto la ejecucion de cualquier algoritmo de control de manera sencilla utilizando el procesador
desarrollado.

1.5.3 Tarjeta de desarrollo

Como dispositivo de procesamiento se utilizo una tarjeta de desarrollo FPGA modelo DEO-CV.
Esta tarjeta es una plataforma robusta para el disefio de hardware la cual utiliza un FPGA Cyclone
V de Altera.

Como se aprecia en la Figura 1.17, la tarjeta provee un entorno de desarrollo complejo con puertos
de entrada salida de tipo USB, VGA y PS/2; ademas cuenta con dos bloques de expansion para
terminales que nos permiten acceder a 40 pines que pueden ser configurados como entrada o salida
en funcion de los intereses de desarrollo. Es posible acceder a 4 botones y a un bloque de 10 switch
que pueden ser utilizados para generar interrupciones o para programar diferentes funciones dentro
de la FPGA.

FUENTECD uysB SALIDAVGA PS/2

TARJETASD
ON/OFF
CONTROLADOR
USB ALTERA ALTERA
SCEBA4F23C7N

2X20PINES DE
EXPANSION

VISUALIZADORES
7 SEGMENTO

LEDS SWITCH SDRAM BOTONES RESET

Figura 1.17 Tarjeta de desarrollo FPGA modelo DEO-CV

La tarjeta cuenta con capacidades de memoria con ranuras de expansion para tarjetas SD y una
SDRAM propia para almacenar las instrucciones de programas y tiene un total de 49000
compuertas ldgicas; se ha manejado para emular un microprocesador conectado a nucleos de
propiedad intelectual, IP-Core, a través de los puertos de entrada/salida con funcionalidades para
la lectura/escritura de datos con propdsitos generales y especificos. Para un adecuado
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funcionamiento es necesario su programacion con los bloques de firmware interno necesarios
desde los cuales se manejan los recursos disponibles.

En la Tabla 1.8 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de la tarjeta de desarrollo
utilizada.

Tabla 1.8 Resumen de especificaciones de la tarjeta de desarrollo DEO-CV

Elemento Descripcion |

Procesador Cyclone V 5CEBA4F23C7N
Compuertas logicas totales 49000
Memora SDRAM 64 MB

Software Quartus Il y/o Nios Il
(aplicaciones embebidas)

2 expansiones de 40 pines: 36 pines de
Pines de proposito general entrada/salida, 2 fuentes (3.5 Vy 5V)y dos
de tierra (GND)

4 push buttons, 10 switch, 10 leds, 6
pantallas 7 segmentos

Otros periféricos Salida VGA, expansion SD, PS/2

Método de programacion

Periféricos genéricos

En la Figura 1.18 se presenta la distribucion de pines fisicos en donde se conectan las diferentes
etapas de control, asi como los transductores para su comunicacién con el microprocesador que se
encuentra en el interior de la tarjeta de desarrollo, una vez se realiza el disefio de los bloques de
firmware.

(GPIO 0) (GPIO 1)
JP1 JP2

GPIO_0_DO0 ’ GPIO_0_D1 GPIO_1_D0 GPIO_1_D1

Ciock_in (4] B16 Clock_in H18 @

Clock_in GPIO_0_D2 = GPIO 0 D3 C16 Clock_in  H15 GPIO_1_D2 o GPIO 1 D3
GPIO_0_D4 P GPIO_0_D5 K20 A3 GPI0_1_D4 e GPIO_1_D5
GPI0_0_D6 P GPIO 0 D7 o cia GPIO_1_D6 e GPIO 1
GFIO_0_D8 e GPIO 0 D8 M21 G18 GPIO_1 D3 P GPIO 1 D9

VCes 0 fia VCC50 12
GPIO_0_D10 e GPIOO D1 ooy 11 GPIO_1_D10 = GPIO_1 D11
GPIO_D_D12 e GPIO_0 D13 T22 19 GPIO_1_D12 g GPIO 1 D13
GPIO_0_D14 & GFIO_0 D15 NiD H10 GPIO_1_D14 e GPIO_1_D15

R GPIO_D_D16 GPIO 0 D17 .o 114 GPIO_1_D16 GPIO_1_D17
Clock_out GPID_0 D18 : | GPI0 0 D19 o\, 113 8PI0_1.D18 | GPI0_1 D19
= GPIO_0 D20 & GPIO_0_D21 M18 Ald GPIO_1_D20 GPIO_1_D21
GPIO_D_D22 P GPIO_0_D23 L7 cis GPIO 1 D22 GPIO 1 D23
GPIO_0_D24 S GPIO_0_D25 GPIO_1_D24 GPIO_1_D25
= F e __ K17 E15 - 2 e

VCC3P30 L 1 VCC3P3 0 o 8 .
GPIO_0_D26 e GPIOO D27 .0 £14 GPIO_1_D26 S 5 GPIO 1,027 ..
GPIO_0_D28 - GPIO_0_D29 R17 F13 GPIO_1_D28 ; GPIO_1_D29 F12
GPIO D D30 & oo GPIO_0_D31 120 G16 GPIO_1_D30 - GPIO_1_D31 GiE
GPIO 0 D32 —_ GPIO_0 D33 GPIO _1 D32 GPIO_1_D33 :

Ti8 G13 o
GPIO_1_D34 -

G12
T15 a7 _MO‘I pas K1

GPIO_D_D34 & oo GPIO_0_D35 6

BOX Header 2x20M _ | BOX Header 2x20M _ |

Figura 1.18 Distribucion de los pines de expansion de la tarjeta de desarrollo DEO-CV

La distribucion de terminales se realiza mediante firmware y puede ser modificada de acuerdo con
los intereses en cada oportunidad.
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1.5.4 Moddulo de comunicacion inalambrico Wi-Fi

La comunicacion entre el microprocesador emulado en interior de la tarjeta FPGA y el medio se
realiza utilizando el protocolo de comunicacion inalambrica Wi-Fi. En la Figura 1.19 se presenta
el modulo utilizado. Este modulo es capaz de administrar los comandos necesarios para permitir
la comunicacion bidireccional [22, 23].

Antena

Pines de “Y \Q\ Q%"‘ \3", Pines de
‘ P .z
conexion ; e ‘,:A L conexion
Circuito integradV
de comunicacion

(debajo)

Figura 1.19 Mddulo de comunicacion WIFly EZX RN-171

En la Tabla 1.9 se presentan las principales caracteristicas del mddulo de comunicacién
inalambrico utilizado.

Tabla 1.9 Principales caracteristicas del médulo WIFly EZX RN-171

Caracteristica Valor

Frecuencias de operacion 2402-2480 MHz

Modulacion 802.11b y 802.11g
Separacion entre canales 5MHz
Numero de canales 1-14

1-11 Mbps para el estandar 802.11b y

Velocidad de transmision 6-54 Mbps para el estandar 802.11¢

Potencia de recepcion -83 dBm

Potencia de trasmision 0 dBm — 12 dBm (configurable por
software)

Alcance 20 m (condiciones ideales)

Como se describio en las Tablas 1.5y 1.6 se reservo el puerto PTO de entrada y de salida para esta
comunicacion. Para un correcto enlace es preciso configurar pardmetros tales como su direccion
IP y su tasa de bits por unidad de tiempo, asi como el canal adecuado para evitar la interferencia
de otros modulos y de esta manera garantizar su funcionamiento en entornos concurrentes.
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La configuracion se realiza utilizando el software Teraterm (Figura 1.20). Es necesario enlazar la
computadora con el médulo inaldmbrico para lo cual se utiliza su direccion IP, por defecto es
1.2.3.4. Una vez se han enlazado se selecciona el servicio Telnet y se indica el puerto de acceso
TCP 2000.

® TCPAP Host: [1.2.3.4 v
History
Service: ® Telnet TCP portit:
(O SSH SSH version: S5H?
) Other

Protocol: UNSPEC -~

Serial

0K Cancel Help

Figura 1.20 Interfaz grdfica del software Teraterm

Al establecerse la comunicacion, se habilita la ventana de comandos del terminal, Figura 1.21, ello
indica que el dispositivo se encuentra correctamente conectado y se procede a su configuracion.
Se debe de especificar una velocidad de transferencia de 460800 baudios y el tamafio de la palabra
en 5, el resto de las configuraciones pueden mantenerse en sus especificaciones de fabrica.

¢ 1.2.3.4 - Tera Term VT - O X
File Edit Setup Control Window Help
T T T upt

Figura 1.21 Ventana de configuracion

Esta configuracion se realiza utilizando los comandos que se listan a continuacion:
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o $3%: se utiliza para entrar al modo de configuracion, al ejecutarse se recibe un mensaje
“CMD” que nos indica que el dispositivo esta presto a ser configurado.

e Set uart baudrate; este comando permite especificar la velocidad de transferencia
(anteriormente sefialada), al especificar la velocidad se recibe un mensaje “AOK” de
confirmacion.

e Setcomm size: permite cambiar el tamafio de la palabra (se configura como 5 palabras de
8 bits), al especificar el tamafio se recibe un mensaje “AOK” de confirmacion.

Es preciso guardar los nuevos requerimientos de configuracion, para lo cual se utilizan los
comandos:

e Save: guarda las modificaciones realizadas a los pardmetros de configuracion.

e Reboot: permite reiniciar el dispositivo y salir del médulo de configuracion.

Una vez realizada esta secuencia, el dispositivo se encuentra adecuadamente configurado de
acuerdo con los requerimientos y es posible operarlo desde el microprocesador.

1.6 Conclusiones

En este primer capitulo se establecid una vision general de las principales caracteristicas del primer
prototipo de la mesa de inclinacién. El estudio de cada uno de los sistemas constituyentes de este
primer prototipo fue crucial para poder establecer un marco de partida y determinar los principales
puntos de mejora del sistema.

A través de la breve descripcion de los principales cambios introducidos en el segundo prototipo
de la mesa de inclinacion se pueden determinar algunas de las ventajas ofrecidas por este nuevo
sistema, como por ejemplo la implementacion del sistema embebido con un microprocesador
permite el desarrollo de algoritmos de control a través de un lenguaje de programacion de alto
nivel.
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Capitulo 2: Modelo matematico de la mesa de inclinacién

2.1

Aspectos generales del modelo matematico

El modelo matematico esta conformado por la cinematica y la dinamica de la mesa de inclinacion.
Para obtener el modelo matematico, el analisis se dividio en cuatro partes:

Estudio del mecanismo de inclinacion (bloque A Figura 2.1) formado por la cadena
cinematica cerrada Revoluta-Revoluta-Revoluta-Prisma (RRRP) [20, 21], donde las
Revolutas son los pares cinematicos que permite la rotacion alrededor de un eje y las cuales
se identifican como R;, R, Y R; en la Figura 2.1; mientras que el Prisma es el par
cinemaético asociado al bloque de desplazamiento y permite un movimiento relativo de
deslizamiento entre los eslabones asociados, en la Figura 2.1 se identifica como P.

Estudio del sistema electromecanico (bloque B Figura 2.1) comprendido por el motor DC
y su conexion con la entrada del reductor.

Estudio del sistema mecanico de rotacién (bloque C Figura 2.1) que contempla la salida
del reductor y la conexidn entre el reductor y el tornillo.

Estudio del sistema de accionamiento directo (bloque D Figura 2.1), que contempla la
interaccion entre la tuerca, el tornillo y el bloque de desplazamiento.

La Figura 2.1 muestra un esquema general de la mesa de inclinacion donde se pueden identificar
los pares cinematicos asociados al mecanismo de inclinacién, asi como las diferentes secciones en
las que se divido el sistema para la obtencion del modelo matematico.

Figura 2.1 Esquema general de la mesa de inclinacion
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En este trabajo de tesis se desarrollé el modelo matematico correspondiente al primer y segundo
prototipo; una de las diferencias fundamentales entre ambos, radica en el tipo de tornillo utilizado
para la conversion del movimiento rotacional a lineal, en el caso del primer prototipo se utilizé un
tornillo con rosca Acme, mientras que en este trabajo ese elemento fue remplazado por un tornillo
embalado. EI mecanismo de inclinacién RRRP, el sistema electromecanico y el sistema mecanico
de rotacién en ambos casos son compartidos, la diferencia en los modelos se hara notar cuando se
estudie el sistema de accionamiento directo ya que la interaccion entre el tornillo con rosca Acme
y su tuerca, difiere de la interaccidn que se presenta en el tornillo embalado y su tuerca.

2.2 Mecanismo de inclinacion

El estudio del mecanismo de inclinacion (RRRP) tom6 como referencia los trabajos realizados por
Calva Yafez, M. B. et al. [24] y Pei Tang, C. [25] en los cuales se lleva a cabo la obtencién del
modelo cinematico y dindmico de un mecanismo de transmisién de variacion continua y un
mecanismo de cuatro barras respectivamente, aplicando las ecuaciones de movimiento de Euler-
Lagrange.

2.2.1 Modelo cinematico del mecanismo de inclinacion

Para poder visualizar de manera clara los elementos que interacttan en el mecanismo de
inclinacion y asi poder desarrollar de manera eficiente el modelo cinemético del mismo, se realizd
una vista en seccion A-A’ del mecanismo, la cual se muestra en las Figuras 2.2 y 2.3.

Figura 2.2 Seccién utilizada para el desarrollo del modelo Figura 2.3 Vista lateral de la seccién A-A’ del
cinemdtico del mecanismo de inclinacion mecanismo de inclinacion

El primer punto a considerado en el desarrollo del modelo cinematico del mecanismo de
inclinacion, fue la cantidad de grados de libertad (GDL) asociados al mismo.

Para determinar los GDL del mecanismo se comenz6 por establecer el nimero de eslabones y el
tipo de pares cinematicos.
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Figura 2.4 Eslabones y pares cinemdticos del mecanismo de inclinacion

De acuerdo con la Figura 2.4 los eslabones que constituyen el mecanismo de inclinacién son los
siguientes:

1. Cama.

2. Barra de empuje.

3. Bloque de desplazamiento.

4. Soporte, marco o unién a tierra.

En la Figura 2.4 se han resaltado los pares cinematicos a través de flechas de colores; para los
pares cinematicos rotacionales (Revolutas) R,_; los cuales tienen un grado de libertad por par, se
han utilizado flechas naranjas, mientras que para el par prismatico P el cual tiene un grado de
libertad se ha utilizado una flecha de color verde [20, 21].

Para determinar el nimero total de GDL se aplico la formula de Kutzbach Gribler, para
mecanismo de dos dimensiones [20, 21],

GDL=3(N—-1)—2P,—P,= 3)3)-(2)@) =1, (2.1)

donde N es el nimero total de eslabones, P; es el nimero de pares cinematicos que permiten un
GDL y P, es el numero de pares cinematicos que permiten dos GDL.

Del analisis anterior se concluye que el mecanismo de inclinacion cuenta con un solo GDL, lo que
implica que sélo se necesita una coordenada independiente para determinar la posicion de todos
los elementos del mecanismo.
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Después de haber determinado los GDL del mecanismo, se realiz6 una simplificacion del mismo
como se muestra en la Figura 2.5, a partir de este esquema se obtuvo la ecuacion de circuito cerrado
del mecanismo y las expresiones matematicas que devuelven el valor de los angulos a y 6, los
cuales describen el grado de inclinacion de la cama con respecto al suelo y el grado de inclinacion
de la barra de empuje con respecto al suelo respectivamente.

-~/

a/ Ry
i IW\-\' IZ
=
2 e, ."'_‘Rz
y L Ta| L7
R e =
1 //—ri
] 6 r
F LLI| 75
Xp &) *
d

Figura 2.5 Mecanismo de inclinacion simplificado

Se defini6 el sistema de referencia inercial x, y de tal manera que su origen coincide con el centro
de masa del bloque de desplazamiento cuando la mesa de inclinacion se encuentra en posicién
vertical, este sistema de referencia fue utilizado para el desarrollo del modelo cinemético y
dindmico del mecanismo de inclinacion.

Las medidas asociadas al mecanismo de inclinacion se definen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Descripcion de los pardmetros utilizados en el mecanismo de inclinacion

Paradmetro Descripcion

Xp Posicion horizontal del centro de masa del bloque de desplazamiento.

€ Distancia horizontal del centro de masa del bloque de desplazamiento a la Revoluta R;.
p Distancia vertical del centro de masa del bloque de desplazamiento a la Revoluta R;.
d Posicion horizontal de la Revoluta R;.

ly Largo de la barra de empuje.

l, Distancia de la Revoluta R, a la Revoluta R;.

I3 Posicidn horizontal de la Revoluta R5.

ly Posicion vertical de la Revoluta R,.

a Angulo de inclinacion de la cama.

0 Angulo de inclinacion de la barra de empuje.
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Se comenz0 estableciendo la ecuacion de cierre de circuito del mecanismo RRRP la cual viene
dada por la siguiente ecuacion vectorial:

Ti+ T, =73 + 74, (2.2)
donde:
1 = ljcos(8)i+ l;sen(8)j (2.3)
r, = —lycos(a)i+ lsen(a)j (2.4)
3 = (l3—d)i (2.5)
Ty = Lj (2.6)

Para que la ecuacion de cierre de circuito se cumpla, las componentes en la direccion iy j deben
de ser iguales por lo que:

l; cos(6) =1, cos(a) = l;—d (2.7)
l;sen(60) + lysen(a) = I (2.8)

En la ecuacién de movimientos del mecanismo RRRP se decidi6 ocupar como coordenada
generalizada la posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento x;, por lo que la
ecuacion (2.7) fue reescrita de tal manera que dependiera del valor que adopta esta variable tal
como se muestra a continuacion:

l; cos(8) =1, cos(a) =I5 — (x + €) (2.9)

A partir de las ecuaciones (2.8) y (2.9) se obtuvieron las siguientes dos expresiones, las cuales
permiten determinar el valor de los angulos 8y a en funcion de x;,.

l, — lysen(a)
— -1 4 "2
o = tan (13 — (xp + &) + Lycos (a)) (2.10)
Ve +hi—c2

@« = 2xtant|(Z th e b (2.11)

|—a — c| —a-—c
donde:
a = 2L(l;— (x, +2)) (2.12)
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c = B-1B—-13-12—(x,+&)?+23(xp,+¢) (2.14)

Para comprobar la validez de las ecuaciones (2.10) y (2.11) se utiliz6 un modelo CAD de la mesa
de inclinacién desarrollado en el software SolidWorks 2017. Se establecié un valor fijo para x;, y
se medi6 el valor de los angulos a y 6 devueltos por el software, los cuales deberian coincidir
con aquellos obtenidos utilizando las ecuaciones (2.10) y (2.11). A continuacion, se presentan dos
mediciones realizadas a través del software y su comparacion con los valores devueltos por las
ecuaciones obtenidas de manera teorica.

Medicién 1:
| Parametro_Valor numérico [m] |
I 0.81000
L, 0.56759
Iy 0.86007
ly 0.56000
£ 0.06010
a 0.23220
b 0.63570
c -0.02149

Utilizando la ecuacion (2.10):

0 = 25.47730°
Utilizando la ecuacion (2.11): Figura 2.6 Simulacién CAD utilizada para la medicién 1
a = 21.88603 °
Medicion 2:
Parametro Valor numérico [m] ’
L 0.81000
L, 0.56759
Ly 0.86007
L 0.56000
Xp 0.39009
£ 0.06010
a 0.46528
b 0.63570
c -0.14766

Utilizando la ecuacion (2.10):

6 =10.30212° Figura 2.7 Simulacién CAD utilizada para la medicién 2
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Utilizando la ecuacién (2.11):
a = 47.00468°

Como se puede observar, tanto en la medicion 1 como en la medicion 2, el error entre el valor
devuelto por el modelo CAD desarrollado en SolidWorks y las ecuaciones (2.10) y (2.11) se
encuentra en el orden de las diez milésimas de grado.

Una vez determinadas las posiciones del mecanismo, para obtener las velocidades angulares del
mismo, la ecuacion (2.8) fue reescrita de la siguiente manera:

1
Lisen(6) + (1 — (11 cos(8) — (I3 - d))z) 2 _ L, (2.15)

Posteriormente las ecuaciones (2.9) y (2.15) fueron derivadas con respecto al tiempo, obteniendo
los siguientes resultados:

a = cos(f)csc(0 + a) .
- I Xp (2.16)
2
@ = cos(a)esc(8+a) .
] Xp (2.17)
1

A partir de las ecuaciones (2.16) y (2.17), se establecieron las relaciones matematicas de las
velocidades angulares del mecanismo de inclinacion como sigue:

(-G

donde
Si(a,0) = - COS(H)CZ:(H e (2.19)
Sy(a,0) = cos (@)csc (6 + ) (2.20)

L

2.2.2 Modelo dinamico del mecanismo de inclinacion

Para la obtencién del modelo dindmico del mecanismo de inclinacion se utilizé un método estandar
basado en las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange [26].
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Se parti6 de la obtencidn de la cinematica directa con respecto al centro de masa de cada uno de
los eslabones del mecanismo, como se enuncia a continuacion:

e Cinematica directa con respecto al centro de masa del bloque de desplazamiento.

G)-(2) =

Y1 0
e Cinematica directa con respecto al centro de masa de la barra de empuije.

)= (7 o) e

e Cinematica directa con respecto al centro de masa de la cama.

(x3) _ ( l; — l.ycos (a+ o) ) (2.23)

3/ \p+ ly+1sen(a + o)

En las ecuaciones (2.22) y (2.23) se observa la introduccién de los parametros I, I, Y o, donde
l., es la distancia entre la Revoluta R, y el centro de masa de la barra de empuje, I, representa la
distancia entre la Revoluta R; y el centro de masa de la cama, y o representa la apertura del arco
formado entre el &ngulo a y la linea que une el centro de masa de la cama y la Revoluta R, dicho
angulo varia conforme a la carga que debe soportar la mesa de inclinacion. La Figura 2.8 muestra
de manera grafica los nuevos pardmetros a considerar.

Figura 2.8 Nuevos pardmetros a considerar en el modelo dindmico del mecanismo de inclinacion

A traves de la cinematica diferencial se obtuvo la velocidad lineal con respecto al centro de masa
de cada eslabon.
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5) - ) ez

):CZ (% — L. sen(6) 0

(YZ) - < 1., cos(8) 0 ) (2.25)
%3\ (lezsen (a+0)d

(}73) B (l;cos (a+ 0)d> (2.26)

Posteriormente se calculd la rapidez al cuadrado de cada eslabon, la cual viene dada por las
siguientes expresiones:

ViVe = x2—2xyl,sen(0)6 + 1262 (2.28)
VIV, = [%,4? (2.29)

La energia cinética del mecanismo de inclinacion esta dada por la siguiente expresion:

1 1 1 1
Ec = EMblV’Ilwvl + EMbaV£V2 + EMcanVg, + Elcadz (230)

donde M,,; representa la masa del bloque de desplazamiento, M, representa la masa de la barra
de empuje, M., representa la masa de la cama e I, representa la inercia de la cama.

Sustituyendo las ecuaciones (2.27), (2.28) y (2.29) en (2.30) se obtuvo:

! ! : ; 2y 1 1
Ec = EMblxg + EMba (xlz, — 2xpl.1sen(0)6 + lflg ) + EMcalgzaz n Elcaaz (2.31)

Sustituyendo las velocidades angulares 6 y d por las expresiones de la ecuacion (2.18) se obtuvo:

1 1 1 1
Ec = EMblxg + EM,,a(fcg — 2l.ysen(0)S,xf + 14,S242) + EMcalgzsfxg + Elcasfxg (2.32)
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Con el objetivo de mantener simple la expresion para la energia cinética (2.32) se realizaron los
siguientes cambios de variable:

=1 1 2.33

h1 5 Mpr +5Mpa (2:33)

= 1 2.34

]2 EMbalgl ( )

=1 1 2.35

]3 EMcalgz + Elca ( )

Joa = Mpala (2.36)

C, = sen(H) (2.37)

Dando como resultado la siguiente expresion para la energia cinética:

Ec = {J1 +J253 + ]38 — J1.C, ;3% (2.38)

La energia potencial del mecanismo de inclinacion se definié mediante la siguiente expresion

Ep = Mpag(p + leisen(0)) + Meag(ly + p + lezsen(a + o)) (2.39)

donde g representa el valor de la aceleracion de la gravedad 9.81 m/s"2 para efectos de este
trabajo.

El lagrangiano se define como la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial, por lo
que el lagrangiano del mecanismo de inclinacion esta dado por la siguiente expresion:

L= {; +/,52 +J3S = J,C.S,3x% — Myag (b + l.ysen(8)) — Meag(ly + b + Ipsen(a + o)) (2.40)

Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange para el caso particular del mecanismo de
inclinacion, adquieren la forma de una ecuacion escalar:

d ( oL ) ;be _ (2.41)

dt \ox, *b
donde F., representa le fuerza generalizada aplicada al centro de masa del bloque de
desplazamiento y la cual se define como:

ox dy 9z (2.42)
F, = F,— + F,— + F,—
*b * axb + Y axb + Z axb
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La expresion (2.42) se puede simplificar de la siguiente manera:

or (2.43)

donde F representa el vector de la fuerza externa aplicado al centro de masa del bloque de
desplazamiento y 7 representa el vector de posicion del centro de masa del bloque de
desplazamiento medido a partir del sistema inercial establecido con anterioridad.

Después de aplicar la ecuacién de movimiento de Euler-Lagrange se obtuvo la siguiente ecuacion
dindmica que describe la aceleracion del bloque de desplazamiento X,,.

B = Fy, = {22524, + 2J38141 = J4(A3S, + C1A)}k5 — by — Mpagle1cos(0)S, — Meqgleycos(a + 0)Sy (244)
b= 24,
donde
Ay = Ji+ 2S5+ 35 = J.CiS, (2.45)
A, = 08 0S5, (2.46)
PR T
A, = 0S5, aS, (2.47)
a1 1 50 2
Ay = %S (2.48)
96 2

De las ecuaciones anteriores tenemos que

@ _ cos(8)cot(a + 8)csc(a + 0) (2.49)
da L,

951 cos(a)csc?(a + 6) (2.50)
0 L,

95 cos(@)csc?(a + 0) (2.51)
da L

ai B cos(a)cot(a + B)csc(a + 0) (2.52)
e L
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La fuerza externa que actla en el centro de masa del bloque de desplazamiento, es la fuerza
entregada por la tuerca del tornillo embalado o por la tuerca del tonillo con rosca Acme. En este
trabajo de tesis dicha fuerza se decidié modelar como una fuerza puntual que actta directo en el
centro de masa del bloque de desplazamiento como se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.9 Fuerza aplicada al centro de masa del bloque de desplazamiento

El vector de posicion 7 y el vector de fuerza F se describieron de la siguiente manera:

T = xi+0j+0k (2.53)
F = Ei+0j+0k (2.54)

por lo que la expresién para la fuerza generalizada se definié como:
E, = FE (2.55)

Xb

De acuerdo con los desarrollos mostrados por Richard G. Budynas et al. [27] y Robert L. Mott
[28], la eficiencia de la transmisidn de una fuerza por un tornillo de bolas o de potencia (donde la
diferencia entre ambos radica en el nivel de este parametro) se puede expresar como la relacion
del par torsional necesario para mover una carga sin friccion dividida entre el par torsional
necesario para mover la misma carga con friccion. Entonces la eficiencia e esta dada por:

e = o

. (2.56)
e = Fl

2mt, (2.57)
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donde 7, representa el valor del par torsional necesario para mover una carga sin friccion, g
representa el valor del par torsional necesario para mover la misma carga con friccion, F representa
la suma de todas las fuerzas unitarias axiales que actdan sobre el area normal de la rosca y
L representa el valor del paso del tornillo.

Despejando la fuerza F de la expresion (2.57) se obtuvo la siguiente ecuacion, la cual se utilizd
como la fuerza generalizada F, en la ecuacién (2.55).

e2nty (2.58)
ls

Utilizando la ecuacion (2.58), la expresion (2.44) puede escribirse en funcion del torque aplicado
al tornillo dando como resultado la siguiente expresion:

eZlnTS —{2)2824; + 2J38141 — J4(A3S; + C1A)}%E — bxy — Mpagle1cos(8)S, — Mg glezcos(a + 0)S; (259)
S

24,

jéb:

Para probar la validez de la ecuacion dindmica (2.59) se utiliz6 el modelo CAD desarrollado en
SolidWorks y el complemento “SOLIDWORKS Motion” el cual puede ser configurado para
utilizar tres posibles modos: “animacion”, “movimiento basico” y “analisis de movimiento”. Para
este trabajo de tesis se decidid utilizar el modo de “anélisis de movimiento” ya que este permite
una simulacién precisa y un analisis basado en los efectos generados por fuerzas, resortes,
amortiguades y friccion, ademas, este también toma en cuenta propiedades de los materiales
utilizados en el ensamble, como la masa y la inercia de los mismos. Para realizar la comparacion
entre los resultados arrojados por la ecuacion (2.59) y los devueltos por el “analisis de movimiento”

se aplic6 un torque constante a la entrada del tornillo tal como se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10 Torque constante aplicado al tornillo
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Como el torque de entrada es aplicado al extremo del tronillo es necesario tomar en consideracion
la inercia del mismo por lo que 7, se definio de la siguiente manera:

Ts = Ty _]sés (2.60)

donde 7; representa el torque a la entrada del tornillo, J representa la inercia del tornillo y 6,
representa la aceleracion angular del tornillo.

Sustituyendo la ecuacion (2.60) en (2.59) y reescribiendo la aceleracion angular del tronillo en
funcion de la aceleracién del centro de masa del bloque de desplazamiento se consiguié una
ecuacién dinamica que describe el comportamiento del mecanismo de inclinacion en funcién de
un torque aplicado a la entrada del tornillo.

eZlnTi —{2)2824, + 2J35141 — J4(A3S;, + C1A)}k} — by — Mpagle1cos(8)S, — Meqglepcos(a + 0)S; (261)
S

2 2
240 + Js (l—f)

5C.b:

La respuesta de dicha ecuacion fue comparada con la respuesta devuelta por el “analisis de
movimiento” del complemento “SOLIDWORKS motion”.

Para evaluar la precision de los resultados se decidi6 utilizar la Raiz del Error Cuadratico Medio
0 RMSE por sus siglas en inglés (Root Mean Square Error), la cual es cominmente utilizada para
medir la diferencia entre los valores predichos por un modelo y los valores observados. La Raiz
del Error Cuadratico Medio es siempre un valor positivo, donde 0 indica un ajuste perfecto de los
datos. La Raiz del Error Cuadratico Medio se puede calcular usando la siguiente expresion:

~ 2.62
?:1(3’1’ — ¥i)? ( )
n

RMSE =

Comparacion 1

Los parametros generales de configuracion que se utilizaron para el analisis de movimiento en
SolidWorks son: 75 frames por segundo, 90 (sin unidades) de resolucion de contacto 3D, precision
de 0.0000000100 (sin unidades) y un valor de 9.81 m/s"2 para la aceleracion de gravedad tal como
se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 Parametros de confiquracion utilizados en el andlisis de movimiento

Los valores utilizados en la ecuacion de movimiento del mecanismo de inclinacion (ecuacion
2.61), se listan en detalle en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Parametros del mecanismo de inclinacion

Parametro Valor numérico

£ 0.0601 m
I 0.8100 m
I 0.4050 m
[, 0.5676 m
l., 0.2115m
l5 0.8601 m
Iy 0.5600 m
M, 3.1153 kg
M,, 1.2915 kg
M., 47.930 kg
Ioq 15.120 kg m"2
g 9.81 m/s"2
L 6.450 mm
Is 0.0002645 kg m”2
o 0.7766 rad
T; 0.3 Nm
e 1.00 sin unidades
b ONs/m

Para obtener la solucion de la ecuacion (2.67) se utilizé el software Matlab y la herramienta
Simulink ofrecida por el mismo.

En las Figuras 2.12, 2.13, 2.14 y 2.15 se muestran los resultados obtenidos a traves del software
SolidWorks (linea negra continua) y los resultados obtenidos de manera teorica (linea roja
discontinua), el tiempo transcurrido desde el inicio hasta el final de las mediciones es de 1.595 s,
para esta prueba la cama partié desde una posicion horizontal de 90° hasta alcanzar una posicion
vertical de 0°.
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En la Figura 2.12 se muestra la posicién del centro de masa del blogue de desplazamiento la cual
parte desde 0 m hasta alcanzar un valor de 0.79 m, el resultado teérico se obtuvo a partir de la
solucion de la ecuacion (2.61), el valor RMSE correspondiente a este resultado es de
7.3924x107%.

Posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento

T T T T

SolidWorks
0.7 F| = = = Resultado teorico -

0 02 04 06 08 1 12 14 16
tiempo (s)

Figura 2.12 Grdfica de la posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento comparacion 1

En la Figura 2.13 se muestra la velocidad lineal del centro de masa del blogque de desplazamiento
la cual va desde 0 m/s hasta 1.2 m/s, el resultado tedrico se obtuvo a partir de la solucién de la
ecuacion (2.61). El valor RMSE correspondiente a este resultado es de 6.6546 x 1073 .

Velocidad del centro de masa del bloque de desplazamiento

1.4 T T T T T
SolidWorks
= = = Resultado teorico
121
1k i
—
= o8t |
g
e
gy 0.6 A
04r 1
0.2 B
O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16

tiempo (s)

Figura 2.13 Grdfica de la velocidad del centro de masa del bloque de desplazamiento comparacion 1
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En la Figura 2.14 se muestra la posicion angular de la mesa de inclinacion la cual parte desde una
posicion inicial de 1.57 rad (90°) hasta alcanzar el valor de 0 rad (0°), el resultado tedrico se obtuvo
a partir de la ecuacion (2.11) utilizando el valor de la posicion del centro de masa del bloque de
desplazamiento obtenida a partir de la ecuacion (2.61). EI valor RMSE correspondiente a este
resultado es de 3.4587 x 1073.

Posicion angular de la cama
T T T

1.6 T T T T
SolidWorks
14F = = = Resultado tedrico | |
121 b
1F i
—
-
=
H o8l 1
<
0.6 &
0.4 1
0.2 1
o I I I i I I I
] 02 04 06 08 1 12 14 16

tiempo ()
Figura 2.14 Grdfica de la posicion angular de la cama comparacion 1

En la Figura 2.15 se muestra la velocidad angular de la mesa de inclinacion la cual va desde una
velocidad inicial de 0 rad/s hasta 2.18 rad/s en el caso del valor devuelto por el estudio de
movimiento y de 2.24 rad/s en el caso del resultado teérico, mostrando una ligera variacion entre
ambos, el resultado tedrico se obtuvo a partir de la ecuacién (2.16) utilizando el valor de la
velocidad lineal del centro de masa del bloque de desplazamiento obtenida a partir de la ecuacién
(2.61). El valor RMSE correspondiente a este resultado es de 1.8032 x 1072.

Velocidad angular de la cama
T T T

25 T T T T
SolidWorks e
= = = Resultado teorico -
2 "
/F 151 .
<
—
S
& qF .
05 .
O 1 1 1 1 1 1 A
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16

tiempo (s)
Figura 2.15 Grdfica de la velocidad angular de la cama comparacion 1
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Comparacion 2

Los parametros de configuracion utilizados para realizar el analisis de movimiento en SolidWorks
para esta segunda comparacion coinciden con los utilizados en la comparacién anterior.

En esta comparacion se introdujo peso extra a la mesa de inclinacion, por lo que en SolidWorks
se emuld un cuerpo humano con un modelo CAD, las medidas (en metros) del mismo se muestran
en la Figura 2.16, el material utilizado para este modelo CAD fue agua.

0.75

- - M

1.83
A S—.

Figura 2.16 Modelo CAD del cuerpo humano

La Tabla 2.3 muestra en detalle el valor de los parametros asociados al modelo CAD del cuerpo
humano.

Tabla 2.3 Pardmetros asociados al modelo CAD del cuerpo humano

Parametro  Valor numérico

Alto 1.83m
Ancho 0.75m
Espesor 0.15m
Masa 106.88 kg

Para la obtencion de los resultados teoricos fue necesario cambiar algunos parametros con respecto
a la comparacion anterior, en la Tabla 2.4 se muestra el valor de los parametros modificados (si
algun parametro no es listado, su valor permanece sin cambios con respecto a la comparacion
anterior).

Tabla 2.4 Paradmetros ajustados para la realizacion de la comparacion 2

Parametro Valor numérico

l., 0.3289 m

M., 154.806 kg
Ieq 37.94 kg m"2
o 0.8750 rad
T; 07 Nm
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En las Figuras 2.17, 2.18, 2.19 'y 2.20 se compararon los resultados obtenidos a través del software
SolidWorks (linea negra continua) y los resultados obtenidos de manera torica (linea roja
discontinua), el tiempo transcurrido desde el inicio hasta el final de las mediciones es de 2.84 s,
para esta prueba la cama partio desde una posicion horizontal de 90° hasta alcanzar una posicion
vertical de 0°.

En la Figura 2.17 se muestra la posicién del centro de masa del bloque de desplazamiento la cual
parte desde una posicion inicial de 0 m hasta alcanzar un valor de 0.79 m, el resultado tedrico se
obtuvo a partir de la solucidon de la ecuacion (2.61), el valor RMSE correspondiente a este resultado
esde 4.1014x107%.

Posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento
0.8 T T T T T

—— SolidWorks
0.7 || = = = Resultado tedrico B

05

0.4

xp, (m)

03T

02

t] 0.5 1 15 2 25 3
tiempo (s)

Figura 2.17 Grdfica de la posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento comparacion 2

En la Figura 2.18 se muestra la velocidad lineal del centro de masa del bloque de desplazamiento
la cual va desde un valor inicial de 0 m/s hasta 1.47 m/s, el resultado teérico se obtuvo a partir de
la solucion de la ecuacién (2.61). ElI valor RMSE correspondiente a este resultado es de
3.3184x 1073 .

i Velocidad del centro de masa del bloque de desplazamiento

SolidWorks
= = = Resultado teorico

oy (1m/s)

05

G 1 1 1 1
o 0.5 1 1.5 2 25 3
tiempo (s)

Figura 2.18 Grdfica de la velocidad del centro de masa del bloque de desplazamiento comparacion 2

35



En la Figura 2.19 se muestra la posicion angular de la mesa de inclinacion la cual parte desde una
posicion inicial de 1.57 rad (90°) hasta alcanzar el valor de 0 rad (0°), el resultado tedrico se obtuvo
a partir de la ecuacion (2.11) utilizando el valor de la posicion del centro de masa del bloque de
desplazamiento obtenida de la ecuacion (2.61). El valor RMSE correspondiente a este resultado es
de 2.2565x 1073,

Posicion angular de la cama
T T T T

SolidWorks
16k = = = Resultado tedrico |

o (rad)

04r

D 1 1 1 1 1
(6] 0.5 1 15 25

tiempo (8)

[~ ]

Figura 2.19 Grdfica de la posicion angular de la cama comparacion 2

En la Figura 2.20 se muestra la velocidad angular de la mesa de inclinacién la cual va desde una
velocidad inicial de 0 rad/s hasta 2.68 rad/s en el caso del valor devuelto por el estudio de
movimiento y de 2.78 rad/s en el caso del resultado tedrico, mostrando una ligera variacion entre
ambos, el resultado tedrico se obtuvo a partir de la ecuacién (2.16) utilizando el valor de la
velocidad lineal del centro de masa del blogue de desplazamiento obtenida a partir de la ecuacion
(2.61). El valor RMSE correspondiente a este resultado es de 2.1991 x 1072,

Velocidad angular de la cama
T T T

3 T

—— SolidWorks ’
= = = Resultado tedrico

2.5

& (rad/s)
o
o
.

0.5

0 05 1 1.5 2 25 3
tiempo (s)

Figura 2.20 Grdfica de la velocidad angular de la cama comparacion 2
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Como se pudo observar en las dos comparaciones llevadas a cabo, las diferentes mediciones
arrojaron valores pequefios de la Raiz del Error Cuadratico Medio, lo que destaca la precision de
las respuestas obtenidas de manera tedrica, comparadas contra aquellas devueltas por el software
SolidWorks. Este resultado nos garantizd que las ecuaciones cinematicas y dinamicas del
mecanismo de inclinacién predecirian el comportamiento real de dicho sistema con precision.

2.3 Sistema electromecanico

Un motor es un componente electromecanico que genera un desplazamiento angular a la salida
usando un voltaje como entrada, dicho de otra forma, una salida mecanica generada a partir de una
entrada eléctrica. La obtencion de las ecuaciones dinamicas del sistema electromecanico se baso
en el desarrollo presentado por Norman S. Nise [29] en el cual se deduce la funcidn de transferencia
de un servomotor DC controlador por armadura.

La Figura 2.21 muestra un diagrama eléctrico del motor DC utilizado en este trabajo de tesis.

Circuito de armadura Campo fijo

Rm Lm
— AR

+ - +
+ +
T .
w ) ™ (e—z2
—_‘_—_ _ Worm

Figura 2.21 Diagrama eléctrico del motor de DC

donde R,,, representa el valor de la resistencia asociada al motor de DC, L,, representa el valor de
la inductancia asociada al motor de DC, i,,, representa el valor de la corriente que circula a traves
del circuito de armadura, V,, representa el valor del voltaje contra electromotriz o contra fem y
E(t) representa el valor del voltaje de entrada.

En la Figura 2.21 un campo magnético fijo es desarrollado a través de un electroiman estacionario,
el cual es llamado “campo fijo”. Un circuito rotatorio llamado “armadura” a través del cual fluye
una corriente i,, pasa a través de este campo magneético, sintiendo una fuerza F = Bli,, donde B
es la intensidad del campo magnético y [ es la longitud del conductor. El torque resultante hace
girar el rotor.

En el motor ocurre otro fendmeno, un conductor moviéndose en angulo recto respecto a un campo
magnético genera un voltaje en las terminales del conductor igual a e = Blv, donde e es el voltaje
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y v es la velocidad del conductor normal al campo magnético. Puesto que la armadura portadora
de corriente esta rotando en un campo magnético su voltaje es proporcional a la velocidad, por lo
que:

Vin = keBi, (2.63)

donde k. es una constante de proporcionalidad Ilamada constante de contra fem (constante
eléctrica del motor) y 6,, es la velocidad angular del motor.

La relacion entre la corriente de armadura i,, , el voltaje aplicado a la armadura E(t), y el voltaje
contraelectromotriz V},, se encontré aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff alrededor de la malla
de la armadura.

Por ley de ohm se sabe que el voltaje que cae sobre una resistencia es directamente proporcional
al valor de la resistencia y a la corriente que circula a través de ésta por lo que:

Vam = Rimim (2.65)

El voltaje que cae a través del inductor se calcul6 de la siguiente forma:

dip (2.66)

Vim = m%

Sustituyendo (2.65) y (2.66) en (2.64) se definio la ecuacion eléctrica del motor DC como sigue:

i : 2.67
E(t) — Rpim — Ly —= — k,0,, = 0 (2.67)
dt
El torque desarrollado por el motor es proporcional a la corriente de armadura por lo que:
T = Kmim (2.68)

donde t,, es el torque generado por el rotor debido a una corriente de excitacion y k,,, es una
constante mecanica de proporcionalidad.

Como se expresa en el trabajo desarrollado por B.W. Mooring [30], la ecuacion dinamica del motor
de corriente directa tomando en cuenta el toque generado por el gusano del reductor se puede
expresar de la siguiente forma:

Tm — Tw _]mém - bmém =0 (2.69)
donde T, es el torque generado por el gusano, J,, es la inercia del motor, 8,, es la aceleracion

angular del motor, b,, es el coeficiente de friccion viscosa del motor y 6,, es la velocidad angular
del motor.
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Se asume que la conexion entre el eje del motor y del gusano es rigida, por lo que la posicion
angular del motor 6,,, y la posicion angular del gusano 6,,, son equivalentes.

Del trabajo realizado por A. Razzaghi [31] que aborda el disefio de reductores tipo tornillo sin fin
corona, sabemos que la posicion angular del gusano 6,, y la posicion angular del engrane 6, se
encuentran relacionadas cinematicamente por la expresion:

Ny, (2.70)

donde N,, representa el nimero de hilos del gusano y N, representa el nimero de dientes de la
corona.

Por lo que la ecuacién eléctrica y dindmica que describen al motor y su conexion a la entrada del
reductor, pueden ser escritas como:

di, = N

E(t) — Rypim — ko 72
dt (&)~ Rulm — keby @2.71)
L,
Ny = . N,
]meg N_ kmlm —Tw — bmHg N_ (2.72)
w w

Debido a que el modelo dinamico sera descrito en funcién del torque entregado a la salida del
reducto, la ecuacion (2.72) se reescribi6 utilizando la relacion entre el torque de entrada y el torque
de salida del reductor la cual esta dada por la siguiente expresion:

Ty =Ny (2.73)
donde 7,, representa el torque de entra del reductor, 7, representa el torque de salida del reductor
y 11 es una medida de la eficiencia del reductor.

Sustituyendo la expresion (2.73) en (2.72) se obtuvo la siguiente expresion:
(2.74)

]§&=ki -nT —b,,0, 2L
mgNW mim g mgNW

Despejando ég de la ecuacion (2.74) se obtuvo la siguiente ecuacion dinamica que describe el
comportamiento de la corona.

9 N, (2.75)
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2.4  Sistema mecanico de rotacion

Los sistemas mecéanicos rotacionales se encuentran constituidos por resortes de torsion,
amortiguadores viscosos e inercias. En este trabajo de tesis, el tornillo embalado y el tornillo con
rosca Acme correspondientes a cada uno de los prototipos, se modelaron como un cuerpo rigido;
fisicamente ambos tornillos se conectaron a la corona del reductor a través de un coplee rigido y
una cufia; para poder realizar un modelo preciso del sistema mecanico de rotacion, la corona del
reductor y el tornillo se conectaron a través de un resorte de torsion y un amortiguador viscos
(Figura 2.22). Se definio k, como la constante del resorte y b, como la constante de friccion
viscosa.

Figura 2.22 Elementos del sistema mecdnico de rotacion

Si 6, es la posicion angular del tornillo, entonces el torque desarrollado por la corona z,; puede ser
escrito como una funcidn de las posiciones y velocidades relativas de la coronay el tornillo.

v, = ky (8, — 8,) + b, (6, — 6,) (2.76)

Realizando una suma de torques alrededor de la inercia del tornillo se obtiene la siguiente
expresion:

Ts = T4 — J50s (2.77)

Sustituyendo la expresion (2.76) en (2.77) se obtuvo una ecuacion que describe el torque entregado
al tornillo en funcién de las posicion y velocidades relativas de la coronay el tornillo.

s = k(85 — 65) + by (6, — 65) — J0s (2.78)
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2.5 Sistema de accionamiento directo

2.5.1 Tornillo Acme

Para modelar la interaccion entre la tuerca del tornillo con rosca Acme y el bloque de
desplazamiento, se considerd una conexion rigida entre estos elementos, tal como se muestra en la
Figura 2.23.

Xp

2 O

Figura 2.23 Elementos del sistema de accionamiento directo del tornillo con rosca Acme

Se establecio la relacion cinematica entre el desplazamiento lineal de la tuerca y el desplazamiento
angular del tornillo, de la siguiente forma:

l_s (2.79)
2T

donde x,,,,; representa la posicion del centro de masa de la tuerca, 6, representa la posicion angular
del tornillo y L representa el paso del tornillo con rosca Acme.

Xnut = 05

Dado que la conexion entre la tuerca y el bloque de desplazamiento se consideré como rigida, la
posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento se puede definir como la posicién del
centro de masa de la tuerca mas una distancia horizontal constante, tal como se muestra en la
siguiente ecuacion:

Xp = Xnut T Xcte (2-80)

donde x., representa la distancia horizontal entre el centro de masa de la tuerca y el centro de
masa del bloque de desplazamiento.

Despejando x,,,,; de la ecuacion (2.80) y sustituyendo el resultado en la ecuacion (2.79) se obtuvo
una expresion para determinar la posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento en
funcion del desplazamiento angular del tornillo.
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l_s (2.81)
21

Dado que x.. €s muy pequefio, dicho valor es despreciado dando como resultado la siguiente
ecuacion:

Xp — Xcte = O

2.82
Xp = Hsﬁ ( )

Despejando la posicion angular del tornillo de la ecuacion (2.82) se obtuvo la siguiente expresion:

2m 2.83
=0, (283)
S

Derivando con respecto al tiempo la expresion (2.83), se obtuvo la velocidad angular del tornillo
con rosca Acme respecto a la velocidad lineal del centro de masa del blogue de desplazamiento.

. 2n 2.84
b= 5,2 (2:84)
S

Derivando con respecto al tiempo la ecuacion (2.84), se obtuvo la aceleracién angular del tornillo
con respecto a la aceleracion lineal del bloque de desplazamiento.
2m (2.85)

és :xbl_
N

Sustituyendo las expresiones (2.83), (2.84) y (2.85) en la ecuacion (2.78), el torque aplicado al
tornillo con rosca Acme su puede describir de la siguiente manera:

2m . 21 2n
Tg = kT’ <9g — Xp _) +b7’ (Hg _xb_>_jsjéb_ (286)
ls Ls ls

El Gltimo parametro a considerar con respecto a la interaccion entre la tuerca, el tornillo con rosca
Acme Yy el bloque de desplazamiento es valor de la eficiencia propia de este tipo de tornillos, la
cual ronda entre el 30% o menos [27, 28].

2.5.2 Tornillo embalado

Para modelar la interaccidn entre la tuerca del tornillo embalado y el bloque de desplazamiento, se
implement6 un resorte y un amortiguador lineal entre ambos, tal como se muestra en la Figura
2.24.

La fuerza aplicada al bloque de desplazamiento se describié en funcion de las posiciones y
velocidades lineales relativas al bloque de desplazamiento y la tuerca embalada, ecuacion (2.87).
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Figura 2.24 Elementos del sistema de accionamiento directo del tornillo embalado

F, = kp(xs —xp) + Bp(Xs — %p) (2.87)

donde k,, representa la rigidez del resorte, B, representa el valor del coeficiente de friccion viscosa
del amortiguador, x, representa la posicién del centro de masa la tuerca embalada, x;, representa
la posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento y F;, la fuerza aplicada al bloque de
desplazamiento.

La ecuacion diferencial que describe la aceleracion de la tuerca embalada se muestra en la siguiente
expresion:
o Fstkp(p —x5) + Bp (2 — %5) (2.88)
Xg = M
t

donde M, representa la masa de la tuerca, F, representa la suma de todas las fuerzas unitarias
axiales que actan sobre la tuerca y X, la aceleracion de la tuerca embalada.

Sustituyendo la expresion (2.58) en (2.88) se obtuvo:

el2r
ls

TS+ ke (xp — X5) + By (i — 5) (2.89)

iy =
M
t

Sustituyendo la ecuacion (2.78) en (2.89), se consiguid una expresion que describe la aceleracion
de la tuerca en funcion de las posiciones y velocidades relativas de la coronay el tornillo.

2 : ) ] . .
el—s”(kr(eg —0,) + by (6, — 6,) — JsbS) + ky(xtp — ) + By(ip — %) 220)
M,

iy =
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La expresion cinematica que relaciona el desplazamiento lineal de la tuerca y el desplazamiento
angular del tornillo embalado es:

Ls (2.91)

21 (2.92)

_ 2m (2.93)

, 2m (2.94)

Sustituyendo (2.92), (2.93) y (2.94) en (2.90) se obtuvo la siguiente ecuacion:

ez_n(kr <9g - xs zl_sn-) + br (Qg - J'Cs ZI_ST[) _]5?'&5 21_57-[) + kb(xb - xs) + Bb(xb — xS) (295)
Mt

Reorganizando los términos en la expresion (2.95) se obtuvo una ecuacién dinamica que describe
el comportamiento de la tuerca embalada en funcion de las posiciones y velocidades relativas de
la corana y la tuerca embalada.

2 2 .2 o
%{kr <9g - xs l_:[) + br (eg - xS l_:[)} + kb(xb — xS) + Bb(xb — xS) (296)
2
M, + e (21—”)
S

El altimo parametro a considerar con respecto a la interaccion entre la tuerca, el tornillo embalado
y el blogue de desplazamiento es el valor de la eficiencia propia de este tipo de tornillos, la cual
puede tener valores por arriba del 80% [27, 28].

Xg =
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2.6 Modelo matematico

2.6.1 Tornillo Acme

Para establecer el modelo matematico final de la mesa de inclinacién usando el tornillo con rosca
Acme se parte de las ecuaciones (2.59), (2.71) y (2.75) las cuales se reescriben a continuacion:

. N
dig. _ E() = Rypiy — keggw_i (2.97)
dt 7

m

. . 2.98

) Kmim — 1Ty — byby N—‘i (2.98)
6, = 7
]m m

5 = ez# ~ (21,524, + 2351 A; — J4(AsS; + C1A)IEE — bty — Myogle1cos(6)S, — Megglepcos(a + o), (2.99)

24,

Por altimo, la ecuacién (2.76) se reescribe en funcion de la posicién y velocidad del centro de masa
del blogue de desplazamiento y se sustituye en (2.98), y la ecuacion (2.86) se sustituye en (2.99),
dando como resultado el siguiente modelo matematico final para la mesa de inclinacion que usa el
tornillo con rosca Acme:

. N
dim, _ E(t) — Rpim — k.0, N—g (2.100)
— - w
21 . 21 N, (2.101)
) Komim n{kr (8 — o 75) + by (85 — 2 - )} ~ bby
0, = N,
]m N_w
) B eIZSn' {kr (Hg —Xxp 21_571') + b, (Qg — X 21_511: )} — Yx2 — by — Mpagle1cos(0)S, — Moqgle,cos(a + 0)S; (2102)
oo 240+ Jee (ZI—”)2
donde:

Y = {2],5,4; + 2]351A1 — J4(A3S; + C1A3)} (2.103)

En la Tabla 2.5 se describen en detalle cada uno de los pardmetros utilizados en el modelo
matematico final de la mesa de inclinacidn que utiliza el tornillo con rosca Acme.
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Tabla 2.5 Parametros utilizados en el modelo matemdtico de la mesa de inclinacion con tornillo rosca Acme

Parametro
Voltaje de entrada del motor de DC

Descripcion

Resistencia del motor de DC
Corriente del motor de DC
Inductancia del motor de DC
Inercia del motor de DC

Friccion viscosa del motor de DC
Constante mecanica del motor de DC

Constante eléctrica del motor de DC
Numero de dientes de la corona
Numero de hilos del gusano
Coeficiente de eficiencia del reductor
Pos. angular de la salida del reductor
Vel. angular de la salida del reductor
Acel. angular de la salida del reductor

Angulo del centro de masa de la cama
Eficiencia del tornillo con rosca Acme
Largo de la barra de empuje

Posicién horizontal de la Revoluta R;
Distancia horizontal del centro de masa
del bloque de desplazamiento a la
Revoluta R;

Parametro

Descripcion
Constante de rigidez torsional del resorte
Friccién viscosa del amortiguador de torsiéon
Paso del tornillo con rosca Acme
Inercia del tornillo con rosca Acme
Pos. del centro de masa del bloque de
desplazamiento
Vel. del centro de masa del bloque de
desplazamiento
Acel. del centro de masa del bloque de
desplazamiento
Masa de la barra de empuje
Masa de la cama
Masa del bloque de desplazamiento
Pos. Del centro de masa de la barra de empuje
Pos. Del centro de masa de la cama.
Angulo de inclinacién de la cama
Angulo de inclinacién de la barra de empuje
Aceleracion de gravedad
Coeficiente de friccién viscosa de la mesa
Distancia de la Revoluta R, a la Revoluta R4
Posicion vertical de la Revoluta R,

Inercia de la cama

2.6.2 Tornillo Embalado

Para establecer el modelo matematico final de la mesa de inclinacion usando el tornillo embalado
se parte de las ecuaciones (2.44), (2.71), (2.75) y (2.96) las cuales se reescriben a continuacion:

din  _ @)~ Ry~ kelly 1 (2109
dt w
Ly
. N 2.105
) Kmim — N5 — bmBy 7~ ( )
b, = w
Ng
]m N_w
2 2 .2 L
o %{kr (ag _— l—f) +b, (eg — T:T)} Ky (xp — X5) + By Gy — 5) (2.106)
S 2
M, + e (3F)
%, - Fxb —{2),5:4; +2]35,1A1 — Ju (435, + ClAz)}xzf — by — Mpagle1c0s(8)S; — Mgglecos(a + 0)Sy (2107)

24,

Por ultimo, la ecuacion (2.76) se reescribe en funcion de la posicion y velocidad del centro de masa
de la tuerca embalada y se sustituye en (2.105), y la ecuacion (2.87) se sustituye en (2.107) dando
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como resultado el siguiente modelo matematico final para la mesa de inclinacion que usa el tornillo
embalado:

Dim  _ B(t) = Rypip — kolly 142 (2.108)
dt I w
i = Kinim =1 {kr (eg — Xg zl—”) + b, (e'g — Xg zl—”)} — bnb, x_g (2.109)
g = s s w
T
mN,
),é _ elz_sﬂ{kr (Bg —xszl—:[) +br (99 —xszl—sn)}+kb(xb _xs) +Bb(xb _xs) (2'110)
S M+ e (22)
g, = JoGs—xp)+ B0 — %) — Bx2 — bk, — Mpagle1cos(0)S, — Mogglescos(a + a)S; (2.111)
24,
donde:
B = {2]38:4; + 2]3514; — J4(A3S; + C143)} 2.112

En la Tabla 2.6 se describen en detalle cada uno de los pardmetros utilizados en el modelo
matematico final de la mesa de inclinacion que utiliza el tornillo con rosca Acme.

Tabla 2.6 Parametros utilizados en el modelo matemdtico de la mesa de inclinacion con tornillo embalado

Parametro Descripcion Parametro Descripcion
E(t) Voltaje de entrada del motor de DC k; Constante de rigidez torsional del resorte
R Resistencia del motor de DC b, Friccién viscosa del amortiguador de torsion
im Corriente del motor de DC lg Paso del tornillo con rosca Acme
Ly Inductancia del motor de DC Is Inercia del tornillo embalado
Im Inercia del motor de DC Xp Pos. del centro de masa del bloque de
desplazamiento
by, Friccién viscosa del motor de DC Xp Vel. del centro de masa del bloque de
desplazamiento
ki Constante mecanica del motor de DC Xp Acel. del centro de masa del bloque de
desplazamiento
ke Constante eléctrica del motor de DC My, Masa de la barra de empuje
Ny Numero de dientes de la corona M., Masa de la cama
N,, Numero de hilos del gusano My, Masa del bloque de desplazamiento
n Coeficiente de eficiencia del reductor L1 Pos. Del centro de masa de la barra de empuje
04 Pos. angular de la salida del reductor ey Pos. Del centro de masa de la cama.
ég Vel. angular de la salida del reductor a Angulo de inclinacién de la cama
by Acel. angular de la salida del reductor Angulo de inclinacién de la barra de empuje
o Angulo del centro de masa de la cama Aceleracién de gravedad
ky Constante de rigidez lineal del resorte Pos. Del centro de masa de la tuerca
By Friccién viscosa del amortiguador lineal Vel. Del centro de masa de la tuerca
M, Masa de la tuerca Acel. Del centro de masa de la tuerca
b Coeficiente de friccion viscosa de la mesa Distancia de la Revoluta R, a la Revoluta R4
l Largo de la barra de empuje Posicion vertical de la Revoluta R,
I3 Posicién horizontal de la Revoluta R4 Inercia de la cama
Distancia horizontal del centro de masa
€ del bloque de desplazamiento a la
Revoluta R;
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2.7 Conclusiones

El modelo matemaético desarrollado en este capitulo, permite explicar los fendmenos asociados a
la mesa de inclinacion a través de simulaciones numéricas.

La determinacion de la cantidad de GDL del mecanismo de inclinacion permitié establecer de
manera clara el nimero de variables independientes necesarias para describir el comportamiento
completo del mecanismo.

Se desarroll6 un modelo matemético fehaciente que emula con un error pequefio el
comportamiento de la mesa de inclinacion, la respuesta de este modelo se compard contra la
respuesta devuelta por SolidWorks mostrando una alta precision, por lo que fue posible predecir
cual seria el comportamiento del sistema utilizando los algoritmos de control PD y PID, realizando
simulaciones.
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Capitulo 3: Mecanica del prototipo

3.1 Sistema mecanico

Los sistemas mecanicos estan constituidos fundamentalmente por componentes, dispositivos o
elementos que tienen como funcion especifica transportar o trasmitir el movimiento desde las
fuentes que lo generan, hasta un punto especifico del mismo sistema, obteniendo diversos patrones
de movimiento.

Los sistemas mecanicos cominmente se encuentran asociados con sistemas eléctricos, para
producir movimiento a partir de un motor de corriente directa o corriente alterna. Con el objetivo
de reducir la velocidad y amentar el par de torsién entregado por el motor eléctrico se emplean
reductores de velocidad, los cuales se acoplan directamente al eje del motor y su salida es
aprovechada por el resto del sistema.

3.1.1 Motor DC

El sistema mecanico de la mesa de inclinacion utiliza un motor DC de la marca Dunkermotoren
modelo GR 63X55. Sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas del motor GR 63X55

| Caracteristica Unidades Valor 4 TR
Voltaje nominal Vdc 40 W — i
Torque nominal Ncm 270 { /T
Corriente continua A 8.7 k\
Velocidad sincarga  Rpm 3650 ((;r'
Inercia del rotor g cm”2 750 -
Peso del motor g 1700 Figura 3.1 Motor GR 63X55

3.1.2 Reductor de velocidad

El reductor utilizado en este trabajo de tesis es un reductor de la marca WMI con una relacion de
reduccién de 30 a 1 (Figura 3.2). Este reductor es del tipo tornillo sin fin corona, también conocido
como reductor con engranes de gusano. Esta clase de reductores se usan para transmitir
movimiento y potencia entre ejes que forman 90° entre si. La transmisién consiste en un sin fin o
gusano, en el eje de alta velocidad el cual tiene una rosca helicoidal. Este sinfin impulsa a una
corona que tiene un aspecto parecido al de un engrane helicoidal. A veces la corona se llama corona
sin fin o solo engrane.
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Figura 3.2 Reductor tipo tornillo sin fin corona marca WMI

La salida de la corona se acopl6 a través de un cople rigido y una cufia al tornillo embalado.

3.1.3 Tornillo embalado

Los tornillos embalados y de potencia (tornillo con rosca Acme) se disefian para convertir el
movimiento rotatorio en movimiento lineal, y para transmitir potencia, lo cual permite mover un
elemento mecanico a lo largo de una trayectoria deseada.

Los tornillos de potencia trabajan con el principio clasico del tornillo con rosca y su tuerca
correspondiente. Si el tornillo se soporta con cojinetes y gira, mientras la tuerca se mantiene sin
girar, la tuerca se trasladara a lo largo del tornillo. Los tres tipos de roscas mas comunes para
tornillos de potencia son: la cuadrada, la Acme y la trapezoidal. Como se menciond en capitulos
anteriores el primer prototipo utilizé un tornillo de potencia con rosca Acme sencilla (Figura 3.3),
sin embargo, la principal desventaja de este tipo de tornillos es la eficiencia relativamente baja que
tienen, la cual suele rondar entre el 30% o menos [27, 28], si bien se pueden alcanzar mayores
eficiencias en el intervalo de 30% a 70% con mayores avances y filetes multiples, en este segundo
prototipo se opt6 por utilizar un tornillo embalado o de bolas.

Tabla 3.2 Caracteristicas del tornillo de potencia con rosca Acme

Parametro Valor numérico

4 -".‘ e L M R R A AT

Paso 6.45 mm
Diametro lin
Longitud total 76 cm

Figura 3.3 Tornillo de potencia con rosca
Acme utilizado en el primer prototipo
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Los tornillos embalados tienen funciones casi idénticas a las de un tornillo de potencia, pero la
configuracién es distinta. La tuerca contiene muchos balines pequefios y esféricos que tienen
contacto de rodadura con la rosca del tornillo, lo cual genera poca friccion y grandes eficiencias
las cuales rondan en valores por arriba del 80% en comparacion con los tornillos de potencia [27,
28]. Las maquinas herramienta modernas, los equipos de automatizacion, los sistemas de direccion
de vehiculos y los actuadores en aviones usan tornillos de bolas por tener una gran precision,
respuesta rapida y funcionamiento uniforme. El sistema desarrollado en este trabajo de tesis utiliza
un tornillo embalado modelo SFU2505 (Figura 3.4).

Tabla 3.3 Caracteristicas del tornillo embalado
modelo SFU2505

Parametro Valor numérico

Paso 5mm
Diametro lin
Longitud total 76 cm

Figura 3.4 Tornillo embalado modelo SFU2505

Debido a que la conexion entre la salida del reductor y el tornillo embalado se realiz6 a través de
un cople rigido y una cufia, fue necesario maquinar los extremos del tornillo. Para generar un plano
con los detalles del maquinado fue necesario realizar un modelo CAD del tornillo embalado
usando SolidWorks, el cual posteriormente fue modificado de tal forma que uno de sus extremos
embonara con el cople rigido y la cufia (Figura 3.5).

5 17.80

38.10

Figura 3.5 Modelo CAD del tornillo embalado
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Para poder acoplar el tornillo embalado y el bloque de desplazamiento fue necesario reemplazar
uno de los elementos de esta Ultima parte, ya que le primer prototipo utilizé una pieza con un tuerca
Acme incrustada en su interior y fijada usando prisioneros (Figura 3.6).

Prisioneros

Tuerca Acme

Figura 3.6 Pieza utilizada para el acoplamiento del tornillo con rosca Acme y el bloque de desplazamiento

A continuacion se muestran los detalles de la pieza utilizada para acoplar el tornillo embalado con
el bloque de desplazamiento. En la Figura 3.7 se observa un agujero de 40.5 mm de diametro donde

se introdujo la tuerca y alrededor 6 barrenos de 1/4 de pulgada donde se colocaron los tornillos
para sujetar la tuerca.

Figura 3.7 Pieza utilizada para el acoplamiento del tornillo embalado y el bloque de desplazamiento
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En la Figura 3.8 se observa el montaje realizado con el tornillo embalado, su tuerca y la nueva
pieza la cual permitié el acoplamiento con el bloque de desplazamiento.

, L g it

Figura 3.8 Montaje final para el acoplamiento entre el tornillo embalado y el bloque de desplazamiento

3.1.4 Soporte

El soporte de la mesa de inclinacion esta constituido por diferentes elementos que fungen como
puntos de apoyo para las demas partes del sistema. El soporte de la mesa de inclinacion se
encuentra formado por:

e Base

La principal caracteristica de la base que se puede resaltar son las seis ruedas que incluyen un
sistema de freno, lo cual brinda una buena estabilidad al momento de utilizar el prototipo. En la
Tabla 3.4 se describen en detalle las piezas utilizadas para la construccion de este elemento.

Tabla 3.4 Piezas utilizadas en el ensamble de la base

LISTA DE PIEZAS

No. Cantidad Pieza
1 2 Perfil de 52 cm
2 2 Perfil de 161 cm
3 2 Perfil doble de 109 cm
4 6 Rueda con sistema de freno

Figura 3.9 Modelo CAD del ensamble de la base
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e Ensamble lateral con eje para la cama

En el ensamble lateral se montaron las uniones utilizadas como ejes de giro de la cama, por lo que
este elemento se disefio de tal manera que pudiera soportar dicha carga. La Tabla 3.5 muestra en
detalles las piezas utilizadas para construir el ensamble lateral.

Tabla 3.5 Piezas utilizadas en el ensamble lateral

LISTA DE PIEZAS ’

No. Cantidad Pieza
1 2 Perfil de 23 cm
2 1 Perfil de 52 cm
3 4 Perfil de 53.5cm
4 2 Eje de rotacién (cama)

Figura 3.10 Modelo CAD del ensamble lateral

3.1.5 Mecanismo de inclinacién

El mecanismo de inclinacion se estudio en el capitulo dos durante el desarrollo del modelo
matematico, por lo que en esta seccidn solo se presentaran los elementos mecanicos constituyentes
de dicho mecanismo, los cuales son:

e Ensamble superior

El ensamble superior incluye la cama donde el paciente se recostard, y ademas en la parte inferior
de este elemento se pueden notar las uniones utilizadas para acoplarse con el ensamble lateral y
poder tener un eje de rotacion fijo.

Tabla 3.6 Piezas utilizadas en el ensamble superior

LISTA DE PIEZAS

No. Cantidad Pieza
1 1 Colchon
2 2 Perfil de 178 cm
3 5 Perfil de 69 cm
4 2 Eje de rotacién (cama)
5 1 Eje de rotacion (cama — barra

de empuje)

Figura 3.11 Modelo CAD del ensamble superior
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e Barrade empuje

La barra de empuje es la pieza utilizada para conectar el ensamble superior con el blogue de
desplazamiento y es la encargada de transmitir el movimiento entre estos dos elementos. La Tabla
3.7 muestra los elementos utilizados para construir la burra de empuje.

Tabla 3.7 Piezas utilizadas en la barra de empuje

LISTA DE PIEZAS

Q

No. Cantidad Pieza
1 1 Perfil de 77 cm
5 1 Eje de rotacion (cama — barra de
empuje)

Eje de rotacion (barra de empuje —

3 1 bloque de desplazamiento)

Figura 3.12 Modelo CAD de la barra de empuje

e Bloque de desplazamiento

El blogue de desplazamiento se encuentra constituido por diversos elementos y la funcion principal
de esta pieza es transmitir la fuerza proporcionada por la tuerca al mecanismo de inclinacion y de
esta manera poder posicionar el sistema de la manera deseada.

Tabla 3.8 Piezas utilizadas en el bloque de desplazamiento

LISTA DE PIEZAS

No. Cantidad Pieza

Perfil de 10 cm
Perfil de 10.7 cm
Placade 17 x 8 cm
Bloque de 2.55x 2.6 x 8 cm
Bloque de 2.55 x 3.8 x 8 cm
Blogue de 6.5 x 4.5 x 6.85 cm
Escuadra (1)
Escuadra (2)

Llanta
Eje de rotacién (barra de empuje —
blogue de desplazamiento)

©O© 0O N O b W NP
I

P OO NNEFENDNDNPE

[EEN
o

Figura 3.13 Modelo CAD del bloque de desplazamiento
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3.2 Conclusiones

En este capitulo se present6 el disefio del sistema mecénico de la mesa de inclinacion para
fisioterapia, dicho sistema primeramente se disefio en el software SolidWorks 2017, en este
software se comprobo el correcto ensamble y movimiento del mecanismo. Usando el modelo CAD
se generaron los planos para maquinar cada una de las piezas que fueron remplazadas en el sistema
mecanico.

El cambio de algunas piezas como el elemento de acoplamiento entre el bloque de desplazamiento
y el tornillo de potencia, fueron indispensables para alcanzar una mejor movilidad y asi obtener
menos friccion en el sistema, un movimiento mas continto y mayor comodidad para el paciente
que recibe la terapia.
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Capitulo 4: Disefio del sistema

4.1 Hardware

El hardware de la mesa de inclinacién contiene los elementos indispensables para que el actuador
(motor de cd) reciba la energia suficiente y este a su vez proporcione el torque requerido al sistema.
Esta etapa esta conformada por una fuente conmutada de 48 V a 12.5 A, un puente H de potencia que
tiene la capacidad de manejar 10 Amperes de corriente, un FPGA en el cual se encuentra el
microprocesador encargado del control de sistema (descrito en el capitulo 1) y algunos otros blogue de
firmware como el generador PWM el cual envia dicha sefial a las entradas a y b de la etapa de
proteccion (las cuales controlan la direccion de giro del motor) y un encoder incremental de cuadratura
el cual estd encargado de medir la posicion angular del tornillo embalado, dicha posicion es enviada al
decodificador a través de una conexién fisica que cierra el lazo de control.

PWM Decodificado
S o MN =
-
- = °
= S g m— . [ a \
:._' A
Fuente conmutada Puente H Encoder

Figura 4.1 Principales componentes del hardware de la mesa de inclinacion

4.1.1 Etapa de potencia

La etapa de potencia esta constituida por el puente H (bloque A Fig. 4.2), el motor de CD (bloque
B Fig. 4.2), una red snubber RC (bloque C Fig. 4.2) y un circuito de proteccion (bloque D Fig. 4.2).
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Qi

1 | . } Bc337 ||
D,
) Ry i} —
—{|_ rip3s a2 sl —
121 c 4000 40004 - B
ﬂ. Tip3s Tip35 [|
o
g s s —
Q13 Qs |

Figura 4.2 Etapa de potencia de la mesa de inclinacion
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Para realizar el analisis del puente H se tomé en consideracion s6lo medio puente H (Figura 4.3)
y se desacoplaron la red snubber y el circuito de proteccion formado por compuertas l6gicas NOR
(74LS02) que tiene como objetivo evitar un cortocircuito al momento de generar la conmutacion
del giro del motor, dicha etapa se analizara con detalle mas adelante.

Via
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[ [ rip2s
1@

Ry |
—| Tip36
z=—fn
GiroD o #3371 | (%)
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A
Tip3s —
Tips ___:'|—Q"
e
L
Figura 4.3 Medio puente H

A continuacion, se presentan las caracteristicas mas relevantes de los dispositivos utilizados en el
disefio del puente H, las cuales seran ocupadas en el analisis posterior.

Dispositivo

Tabla 4.1 Dispositivos utilizados en el desarrollo del puente H

Tipo de

Caracteristicas eléctricas

Unidad

transistor
TIP35C Transistor  Corriente de colector (continua) 25 Adc
BJT NPN  Ganancia de corriente directa 15-75 | -
Voltaje Colector-Emisor saturacion 1.8 Vdc
Voltaje Base-Emisor 2.0 Vdc
TIP36C Transistor  Corriente de colector (continua) -25 Adc
at BJT PNP  Ganancia de corriente directa 15-75 -
o Voltaje Colector-Emisor saturacion ~ -1.8 Vdc
Voltaje Base-Emisor -2.0 Vdc
BC337-40  Transistor Corriente de colector (continua) 800 mAdc
BJT NPN  Ganancia de corriente directa 250-630 @ ---------
% Voltaje Colector-Emisor saturacién 0.7 Vcd
Voltaje Base-Emisor 1.2 Vcd
BC327-40  Transistor Corriente de colector (continua) -800 mAdc
BJT PNP  Ganancia de corriente directa 250-630  ---------
% Voltaje Colector-Emisor saturacion -0.7 Vdc
Voltaje Base Emisor -1.2 Vdc

58



Realizando una suma de las caidas de voltaje a través del camino indicado en la Figura 4.4 se
obtuvo el valor del voltaje de entrada V;;,.

g |t Qs 1
Giro D ° I o7v
T Ty

12v i | |

. LB
Qs 2.0V
1.8V =
A
>_|[_ 20v

Figura 4.4 Obtencion del valor del voltaje de entrada V,,

Vin =18V +40V +18V =436V (4.1)

En la Figura 4.4 los transistores dentro del rectangulo azul forman un arreglo Darlington de
transistores PNP mientras que los transistores encerrados en rectangulo verde forman un arreglo

Darlington de transistores NPN [32, 33]. Aislando la etapa dentro del rectangulo azul se continud
con el analisis tal como se indica a continuacion.
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Figura 4.5 Corrientes presente en el arreglo Darlington de transistores PNP

donde i,; es la corriente de emisor del transistor Q, i, €s la corriente de base del transistor Q,,
i1 €s la corriente de colector del transistor Q,, i., €s la corriente de emisor del transistor Q,, i},
es la corriente de base del transistor Q,, i., es la corriente de colector del transistor Q,, i.; €s la
corriente de emisor del transistor Qs, i;5 €s la corriente de base del transistor Qs, i €s la corriente
de colector del transistor Q5 e i, es la corriente de colector total del arreglo Darlington.
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Utilizando las expresiones basicas que describen el comportamiento de los transistores BJT se
derivan las siguientes ecuaciones:

e = g (4.2)
les = ipgtics = lps +ipsPs = ips(1+ f3) (4.3)
le3 = lp2 (4.4)
2 = iphy (4.5)
fez = iyytic = ipy +ipaBy = ipy(1+ B2) = ips(1+ B3)(1+ o) (4.6)
b2 = iy 4.7)
1 = ipf (4.8)
et = iy +ica = i1+ 1By = o (14 B1) = s (14 ) (L + B (L + Br) (4.9)
e = gt t+ic (4.10)
ler = ip3Bs + ipaBo + ip1Br = ip3Bs + ib3Ba(l+ Bs) + insBi(1 + B2)(L + Br) (4.11)

Considerando las especificaciones proporcionadas por los fabricantes fimin, Bamins Bamin > 1

ler = lp3P3 + ip3PaPs + ip3P1B2Bs = ip3(B3 + B2B3 + B1B2B3) = ip3fs(1 + B2 + B162)  (4.12)

Considerando S, + 12 > 1

ler = ipaP3(By + B1B2) = ip3Pfafo(1+ 1) (4.13)
Como f; » 1
ler = p3P3Pabi (4.14)

El resultado anterior muestra que los tres transistores PNP en arreglo Darlington se pueden sustituir
por un solo transistor PNP con una .41 = f1,f3, respetando el nivel de las caidas de potencial
entre el emisor y la base correspondientes a los tres transistores. De manera analoga los tres
transistores NPN en arreglo Darlington se pueden sustituir por un solo transistor NPN con una
Beq2 = BaPsPs. El circuito equivalente se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Circuito equivalente del medio puente H

Para realizar una correcta conmutacion de los transistores se requiere que estos dispositivos
trabajen en la region de corte y saturacion por lo que el valor de la resistencia R; se debe de escoger
de manera adecuada. A continuacion, se presenta el andlisis realizado para obtener el valor de la
resistencia R;.

Por disefo la etapa de proteccion cumple con dos funciones, la primera es evitar un cortocircuito
al conmutar el giro en el motor de CD y la segunda es proporcionar la corriente necesaria a la base
del transistor Q7 para que este sature los transistores Q15 y Q16. El voltaje proporcionado por la
etapa de proteccion a la base del transistor Q7 es de aproximadamente 5 V por lo que el voltaje de
caida entre la base-emisor del transistor Q16 es forzado a un nivel de 3.8 V. Aplicando la ley de
voltajes de Kirchhoff a través del camino que se muestra en la Figura 4.7 se determind la caida de
voltaje en la resistencia R1 (Vg4).

436V

v
I
a7 -
scIm /;,C_Tib\
50V O—K ; &/
+
1.2V + 016
g [1= 18V .
=
- ssv

Figura 4.7 Determinacion de la caida de voltaje a través de la resistencia Ry
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436V =52V —Vg —07V —3.8V =0 (4.15)
Vey =43.6V =52V —07V —38V =339V (4.16)

Por disefio se requiere que la corriente de colector del transistor Q15 sea igual a 10 Amperes, por
lo que el corriente umbral que se debe de aplicar a la base de dicho transistor antes de que se sature
es la siguiente:

o e (4.17)
donde
.Beql = (Blmin)(ﬁZmin)(,33min) = (15)(15)(250) = 56250 (4.18)
R (4.19)
lp1s = m =177.7 ‘MA

Para que el transistor Q15 entre en saturacion la corriente de la base i}, debera de ser mayor que
la corriente umbral calculada, para asegurar que el transistor entre a la zona de saturacion, se utilizé
un factor de sobreexcitacion de 20 por lo que la corriente de base necesaria es:

. _ (4.20)
Aplicando la ley de Ohm, el valor de la resistencia R1 se calcul6 de la siguiente manera:
Vei 339V (4.21)

R1 = = 9534.357 Q

ipis  3.55mA

Aproximando el valor de la resistencia R1 al valor comercial mas cercano R1 = 10 kQ.
Analizando el transistor Q7 el valor de la corriente de base se aproxima de la siguiente manera:

iC7 N ib15 ~355mA (422)

.87min - ,B7min 250

ip7 = ~ 14.2 uA
El transistor Q16 al ser el complemento del transistor Q15, con el analisis anterior se asegura que
la corriente de emisor del transistor Q7 saturara dicho transistor.

La etapa de proteccion (Figura 4.8) se encuentra conformada por cuatro compuertas NOR
(74LS02), como ya se menciond con anterioridad los dos objetivos de esta etapa son: evitar un
cortocircuito durante la conmutacién del giro del motor de CD y proporcionar las sefiales de
control al puente H, para entender el funcionamiento del circuito se presenta la tabla de verdad del
mismo en la Tabla 4.2.
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Figura 4.8 Etapa de proteccion construida con compuertas lIogicas NOR

Tabla 4.2 Tabla de verdad de la etapa de proteccion

Tabla de verdad

Entradas Salidas
a b GiroD Girol
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0

Después de corroborar el correcto funcionamiento del circuito a través de una simulacion en el
software Proteus, se procedio con el disefio del PCB, para el cual se modifico el circuito general
del puente H, agregando los conectores tipo clemas, ademés de los integrados necesario, dando
como resultado el diagrama eléctrico de la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Diagrama eléctrico del puente H disefiado en el software Proteus
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Utilizando la herramienta Ares de Proteus se generd el PCB del circuito como se muestra en la
Figura 4.10.

#0000

Figura 4.10 Disefio del PCB correspondiente al puente H

En la Figura 4.11 podemos ver un renderizando en 3D del PCB elaborado para el puente H, el
cual nos muestra una aproximacion del circuito fisico.

Figura 4.11 Modelo 3D del PCB correspondiente al puente H

Después de llevar a cabo el proceso de fabricacion del circuito impreso utilizando la técnica del
planchado, se procedio con el montaje y las primeras pruebas experimentales del sistema en lazo
abierto.
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El disefio original de la mesa de inclinacion utilizaba una fuente analdgica elaborada con un
transformador de 40 V a 10 A, un puente de diodos rectificadores en un encapsulado cuadrado con
una capacidad de 10 A y un banco de capacitores de 145 mF (Figura 4.12).

Transformador

Puente de diodos
Banco de
capacitores

Figura 4.12 Fuente analdgica utilizada en el primer prototipo

Como ya fue mencionado para la actualizacion del disefio se utiliz6 una fuente conmutada de 48

V (regulables) a 12.5 A (Figura 4.13), las principales caracteristicas de esta fuente se presentan en
la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Detalle de las especificaciones técnicas de la
fuente conmutada

S— — Y
i
Voltaje de entrada 110 Vac-220 Vac cul—
Voltaje de salida 48 Vdc Wl |-|| .,
Corriente de salida 125 A
Potencia de salida 600 W
Dimensiones 21.5cm*11.5cm*5cm Figura 4.13 Fuente conmutada de 48 V a 12.5 A

En la Figura 4.14 se puede observar el circuito de potencia implementado en el primer prototipo,
mientras que en la Figura 4.15 se muestra la implementacién de la nueva electrénica utilizando la
fuente conmutada y el circuito impreso desarrollado.

Figura 4.14 Circuito de potencia implementado en el Figura 4.15 Circuito de potencia implementado en el
primer prototipo segundo prototipo
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En la Figura 4.16 se puede apreciar el funcionamiento del sistema sin carga con la nueva
electronica implementada.

Figura 4.16 Funcionamiento de la mesa de inclinacion sin carga utilizando el nuevo sistema de potencia

En la Figura 4.17 se observa el funcionamiento del sistema aplicando una carga (la persona que
ofrecio su ayuda en esta prueba tiene un peso aproximado de 85 kg).

Figura 4.17 Funcionamiento de la mesa de inclinacion con carga utilizando el nuevo sistema de potencia

4.1.2 Acondicionamiento de las senales A y B del encoder

Durante el proceso de implementacion de la nueva electrénica se observé que al recibir las sefiales
Ay B provenientes del encoder incremental de cuadratura, la cuenta devuelta por el decodificador
en algunas ocasiones era errada, por lo que se optd por realizar un estudio minucioso de estas
sefiales, encontrando que, al momento de la activacion del motor, se inducia una fuerte
interferencia electromagnética (EMI) en el sistema, perjudicando la integridad de las sefiales ya
mencionadas. En la Figura 4.18 se muestran la sefial A'y B provenientes del encoder justo después
de haber puesto en marcha el sistema.
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Figura 4.18 Sefiales A y B provenientes del encoder con EMI

Para poder limpiar las sefiales provenientes del enconder se opt6 por implementar un manejador
y receptor de lineas diferenciales. En la Figura 4.19 se puede apreciar este circuito.
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Figura 4.19 Manejador y receptor de lineas diferenciales

Después de haber sido acondicionadas las sefiales A y B, los resultados se muestran en la Figura
4.20, dichas sefales se pueden apreciar libres de EMI, ademas de que el circuito de la Figura 4.19
cuenta con la ventaja de que utiliza una fuente de alimentacion simple.
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Figura 4.20 Sefiales A y B acondicionadas

4.2 Software

El software implementado partié de una interfaz de usuario general que permite enviar y recibir
informacidn desde y hacia el sistema embebido, esta interfaz se desarrollé en LabView y puede
ser adaptada a las necesidades de cada proyecto en particular. La interfaz esta compuesta de varias
pestafas: Descarga de software, Ejecucion de Programas, Descarga de datos a RAM y Manual de
usuario que a su vez contienen operaciones internas. Cada pestafia corresponde a una instruccion
condicional tipo IF.

En la Figura 4.21 se presenta la interfaz de usuario inicial del software de programacién, en esta
interfaz se procede a realizar la carga del archivo con formato hexadecimal (bloque C) que contiene
la informacién codificada de los algoritmos desarrollados en cédigo D, asi como un indicador de
grabado (bloque B).

Ademas, presenta una pantalla para indicar errores en la comunicacion de la informacion entre el
maodulo de LabView y la tarjeta FPGA (blogque D), considerando que esta comunicacion se realiza
de manera inalambrica y pueden existir interferencias que comprometan la calidad de la
transmision. Incorpora ademas la visualizacion de dos vectores de depuracién para la transferencia
de datos (bloque A) como asistencia a la programacion del microprocesador.
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Figura 4.21 Interfaz para la programacion del microprocesador

En la Figura 4.22 se presenta la interfaz para la descarga directa de datos o parametros a la memoria
RAM, estos datos pueden ser incorporados por el microprocesador para la implementacion de
diversos sistemas de control. Los recursos disponibles son un bot6n para la descarga que da acceso
a la tabla de valores de interés (bloque B), ademas de un indicador de descarga en memoria y la
indicacion de la longitud del archivo a transferir (bloque C). En este caso resulta importante definir
la direccidn inicial en la que se resguardaran los datos por lo que se incorporan dos vectores para
el proceso de depuracion de la informacion (bloque A).

Figura 4.22 Interfaz para la descarga de pardmetros a la RAM
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En la Figura 4.23 se aprecia la ventana de envio de comandos. Esta seccion permite la
configuracién de 15 parametros o variables a utilizar en la programacion de los diferentes
algoritmos de control (bloque B). Los parametros se descargan al microprocesador cada vez que
se acciona el boton “INICIO” (bloque A). Cuenta ademas con un led para indicar que el programa
se esta ejecutando al interior del microprocesador. Los parametros numéricos son enviados en
paquetes de 32 bits de los cuales 8 bits corresponden a la etiqueta o identificador. Estos bits de
etiquetas nos permiten configurar hasta 255 parametros numéricos.

Al interior del FPGA se realizan los procesos de decodificacion y recuperacion de la informacion
suministrada. Los botones de inicio y detencién del microprocesador utilizan comandos de 32 bits
de longitud. Estos parametros al ser decodificados por el firmware activan o desactivan el
funcionamiento del microprocesador. Cuando se inicia el procesamiento matematico, se envian
los parametros numéricos previamente colocados en la interfaz de LabView. Al detener el
funcionamiento del microprocesador se reinicia la memoria caché y todos los registros internos
del microprocesador.

Figura 4.23 Ventana usada para el envio de pardmetros de configuracion

Otra parte importante de la interfaz de usuario es la que se muestra en la Figura 4.24, esta ventana
permite el envio de pardmetros de configuracién en tiempo real (bloque A), a diferencia de la
interfaz anterior que solo permite el envio de los pardmetros de inicio al comenzar la ejecucion.
Esta interfaz se utiliza para realizar labores de depuracion de pardmetros y para comprobar la
ejecucion de acciones o algoritmos en el interior del microprocesador, al permitir la visualizacion
en formato entero y en punto flotante, es posible determinar y comprobar cual recurso se encuentra
activado en cada momento (bloque B).
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Figura 4.24 Interfaz de usuario. Envio de pardmetros en tiempo real

De la misma manera, es posible acceder a los datos que se procesan al interior del FPGA o en su
defecto a los resultados de las acciones de control para su posterior analisis, para ello en la seccion
de lectura de datos (Figura 4.25), se define el nombre del archivo en el cual se desea guardar los
datos para su posterior procesamiento (bloque B). Este archivo tiene formato .dat y puede ser
analizado o procesado en otro software como Matlab. Por defecto este archivo se almacena en la
raiz del sistema, aungue su ubicacion puede ser modificada segun los intereses de cada proyecto.
Cuenta ademas con una Tolbox de visualizacion en tiempo real de los datos o parametros
transmitidos por el modulo Wi-Fi (bloque A).

Figura 4.25 Lectura de datos en la interfaz de usuario
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Cada una de estas secciones son accesibles al programador para su modificacion y adecuacién a
las necesidades y particularidades del trabajo que se esté desarrollando.

4.2.1 Modificaciones en la interfaz de usuario

La interfaz de usuario general permanecid sin grandes cambios a excepcion de los que se muestran
a continuacion (Figura 4.26). Las modificaciones se realizaron en la ventana de envié de
comandos, la posicion deseada del eje x (Posicion X Figura 4.23) cambio por el angulo deseado
(bloque A), ademas se anexaron los indicadores numéricos x; y Alpha los cuales muestran la
posicion en tiempo real del blogue de desplazamiento y el angulo de inclinacion de la cama
respectivamente (bloque B).

Figura 4.26 Modificaciones de la ventana de envio de comandos

Usando el control numérico llamado “Angulo deseado” se introduce el valor del angulo Alpha en
el cual el usuario desea que se posicione la mesa de inclinacion, este dngulo es procesado en
LabView para que el dato enviado al microprocesador sea la posicion deseada del centro de masa
del bloque de desplazamiento x;, , esto se realiza debido a que el control de posicion se encarga de
Ilevar el centro de masa del bloque de desplazamiento a la posicion deseada.

La conversion del angulo deseado a la posicién deseada del centro de masa del bloque de
desplazamiento se implemento utilizando la ecuacién (2.7) y (2.10) dando como resultado la
siguiente expresion:
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xp = I3+ lycos(a) — \/lf — (I, - lzsen(a))2 - ¢ (4.23)

En LabView la expresion (4.23) se establecié utilizando bloques numéricos tal como se muestra
en la Figura 4.27.

loo}

> . 08641 5
[0.5676)+ osi}-> > >
- 655) D
|160) ~ > >—P 04

Figura 4.27 Implementacion en LabView de la expresion (4.23)

4.2.2 Implementacion de los algoritmos de control

En robdtica el problema de control de posicion o regulacién consiste en mover el extremo final de
un robot manipulador desde cualquier posicion inicial hacia una posicion deseada. Formalmente,
el objetivo del problema de control de posicidn esta determinado por encontrar una ley de control
T que proporcione los pares aplicados a las articulaciones o servomotores del robot, de tal forma
que la posicion actual del robot q(t) y la velocidad articular de movimiento (t) tiendan
asintoticamente hacia la posicion deseada q, y velocidad cero, respectivamente sin importar las
condiciones iniciales [26].

q(®] _ qd
t —> oo Q(t) 0 (424)

En este trabajo de tesis se implementaron los algoritmos de control PD y PID utilizando el lenguaje
D mostrado en el capitulo 1 [21], el objetivo de los algoritmos de control es llevar la posicion del
centro de masa del bloque de desplazamiento a una posicion deseada la cual permitira posicionar
la mesa de inclinacion en el angulo requerido.
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Figura 4.28 Lazo cerrado para el control de la mesa de inclinacidn

En la Figura 4.28 se muestran los diagramas correspondientes al control PD y PID. La logica de
implementacion de ambos algoritmos se baso en el trabajo de Garcia Eduardo [34], en el cual se
muestra el desarrollo de un control PID usando un microcontrolador PIC16f887 para el control de
temperatura de un horno.

En el diagrama de flujo de la Figura 4.29 se muestra el algoritmo correspondiente al control PID;
el diagrama de flujo del control PD es idéntico a este, con la Unica diferencia de que el término
integral es eliminado.
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introducida a través de la interfaz de usuario D(tk) = (e(tk) - e(tk-1))/h
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Cilculo de la salida PID
Muestreo de la posicion actual a través u(tk) = Kp*e(tk) + K™1(kT) + Kd*D(tk)
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Figura 4.29 Diagrama de flujo del algoritmo de control PID

Para el céalculo del término derivativo se utiliz el método de Euler para la diferenciacion numérica
explicado por Reyes Fernando [35]. Particularmente la siguiente expresion es conocida como
diferenciacion con un paso atras (backward difference).

f (&) — f(tk-1) _ f(&) — f(tk-1)

o) ~ ——— n (4.25)

La calidad de la deriva depende de la distancia entre los puntos muestreados o dicho de otra manera
del periodo de muestreo h = t;, — tj_;.

Para el calculo del término integral se utilizd el método de integracion numérica discreta [35], el
cual se puede establecer directamente del método de Euler.

75



I(ty) = I(tg-1) + hf(ty) (4.26)

La expresion (4.26) es muy simple, se convierte en una sumatoria y es adecuada para poderse
implementar como algoritmo recursivo.

La salida del control PID se calculd a través de la suma de los términos proporcional, integral y
derivativo, por ultimo, esta salida se convierte a un valor proporcional del ancho de pulso de una
sefial PWM, ya que como se muestra en el trabajo de Lopez Gomez, Jesus et al. [36] variando el
ancho de pulso de una sefial PWM con caracteristicas especificas es posible realzar el control de
un motor de CD.

4.3 Firmware

El firmware es un conjunto de instrucciones plasmadas en un software que establecen la I6gica de
mas bajo nivel que controla los circuitos electronicos de un dispositivo.

En el mercado existen diversos softwares que permiten la descripcion de hardware a través de
multiples lenguajes, sin embargo, para propdsitos de este trabajo de tesis se utilizd el software
Quartus Il web edition, el cual es un programa gque nos permite la elaboracién de firmware a partir
del lenguaje AHDL (Altera Hardware Description Language).

El firmware desarrollado en esta tesis cumple con dos objetivos:

e Desarrollar una maquina de estados capaz de generar la decodificacion de las sefiales
enviadas por el encoder incremental de cuadratura y llevar una cuenta que permita obtener
la posicion en tiempo real del sistema.

e Desarrollar una maquina de estados que genere una sefial PWM con caracteristicas
especificas basadas en los elementos del sistema, dicha sefial sera enviada a las terminales
a'y b del puente H para controlar la direccion de giro del motor.

Para llevar a cabo el desarrollo de las maquinas de estado el primer paso consistié en plasmar la
I6gica de las mismas a traves de una herramienta conocida como cartas ASM por sus siglas en
inglés (Algorithmic State Machine).

Las cartas ASM son una descripcion esquematica de la funcion de salida y de la funcion para
generar estados siguientes de una maquina de estados. Las cartas ASM son utilizadas como ayuda
en el disefio de maquinas de estado para implementar un algoritmo y convertirse en parte de la
documentacidn de disefio una vez que se ha terminado. Los elementos utilizados en una carta ASM
son: La caja de estados, la caja de decision, la caja de salida condicional y el bloque ASM. Las
cartas ASM son de gran relevancia debido a que describen un algoritmo y a la maquina de estados
simultdneamente.
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4.3.1 Decodificador

El decodificador recibe como entradas las sefiales U,; y U,, provenientes del encoder (por
conveniencia y facilidad U,; = Ay U,, = B), a partir de las cuales se genera una cuenta que
permite obtener la posicion angular relativa del eje del motor. La cuenta generada puede ser
ascendente o descendente por lo que se estard trabajando con nimeros positivos y negativos. La
carta ASM desarrollada para describir la l6gica de la maquina de estados del decodificador se
presenta en la Figura 4.30.
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Figura 4.30 Carta ASM del decodificador

De la carta ASM anterior se puede determinar que la maquina de estados contara con cinco estados:
Inicio, SO, S1, S2 y S3; para realizar el cambio de estados se evalta el valor de las sefiales A y B.
La unica salida que se tiene es un contador identificado con la letra “C” la cual es una salida tipo
Mealy, ya que depende del valor de las entradas, el incremento del contador se denota por C=C+1,
mientras que los decrementos se denotan por C=C-1.

Una vez desarrollada la carta ASM se procedio a codificarla en el software Quartus Il. Una vez
terminada la descripcion de la maquina de estados se gener6 su simbolo (Figura 4.31), el cual
permitié manipular a la maquina de estados como si fuera un bloque con entradas y salidas
definidas.
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Figura 4.31 Bloque de la mdquina de estados del decodificador

Las entradas A, B, y RESETN se pueden conectar directamente a sus respectivas terminales sin
embargo la sefial de reloj (CLK) debe ser generada a través de una etapa independiente, esto es
debido a que dicha sefial debe de estar sincronizada con las sefiales A y B provenientes del encoder.

En la Figura 4.32 se muestra la etapa independiente para generar la sefial CLK, que serd la sefial
de reloj de la maquina de estados.

A L, 484,
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Figura 4.32 Etapa para generar la sefial CLK

En la Figura 4.33 se muestra la implementacidn del circuito generador de la sefial CLK en Quartus
I1 web edition, en este circuito se encuentran tres arreglos de flip-flop tipo D conectados en serie,
dichos arreglos son colocados para generar el retraso de las sefiales ay b, un cierto At. Cabe sefialar
que el RELOJ de entrada a la etapa generadora de la sefial CLK debera ser calculado a partir de
las caracteristicas fisicas del encoder y del motor con el que se esté trabajando.

Figura 4.33 Implementacion del circuito generador de la sefial CLK
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Los datos que se requieren para el calculo de Aty del periodo de la sefial de RELOJ son:

e Numero de lineas del encoder NL.
e Velocidad del motor en rpm.
e Relacién de transmision del reductor.

Dada la velocidad en rpm del motor sin carga, dicha velocidad se toma como la velocidad méaxima
del motor, la cual se convierte a rps (revoluciones por segundo) a partir de la siguiente expresion:

rev ( 1 min) (4.27)

Vmax = rpm = min\60 seg) es

Teniendo el nimero de lineas por revolucion y las revoluciones por segundo, se procede a calcular
la frecuencia maxima de la sefial proveniente del encoder.

fmax = Viax * NL (4.28)

Si la posicion angular que se desea medir esta a la salida del reductor, el nimero de lineas por
revolucion se debera multiplicar por el factor de reduccion Fy.qyccion, Obteniendo la frecuencia
maxima a través de la siguiente expresion.

fmax = Vmax * NL * Freduccion (429)

El periodo minimo de la sefial proveniente del encoder se calcula como el inverso de la frecuencia
maxima.
7ot (4.30)
min —
fmax
El retardo At, se calcula como un octavo del periodo minimo proveniente de la sefial del encoder.

Tmin (4.31)
8

At =

Debido a que el retraso At sera generado a partir de los flip-flop tipo D conectados en serie, At
debera ser igual a 3 periodos de la sefial de RELOJ, ya que se tienen 3 flip-flop.

At 4.32
At = 3 * Treloj => Treloj = ? ( )

Para propositos de simulacion se supone un motor con un encoder incremental de 512 lineas por
revolucion, con un reductor que tiene una relacion de transmision de 150:1 y su velocidad maxima
es de 67 rpm.

(4.33)

Vinax = 67 rpm = 67 —

rev ( 1 min
min

0 seg) = 1116 rps
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rev Lineas
* (5

Frnax = Vinax * NL * 150 = 1.116 x 150) = 85760 Hz = 85.76 KHz  (4.34)

seg rev
T ! 11.66 (4.35)
., = = = . l,LS .
min = . 85760

T . 11.66
At = =min 22O 457 s (4.36)

8 8

At 1.457 us

At = 3 * reloj => Treloj = ? = TM == 48585 ns (437)

En la Figura 4.34 se muestra el firmware completo de la etapa de decodificacion. Para comprobar
el correcto funcionamiento de la misma se procede a realizar una simulacion.

Para la simulacion se utilizaron los valores de los pardmetros obtenidas a partir de las ecuaciones
(4.33) a (4.37), para las sefiales del encoder A y B se utilizé el valor de f,,,, tomando en cuenta
que existe un desface de 90° eléctricos entre las mismas.

En las Figuras 4.35 y 4.36 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones.
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Figura 4.34 Firmware de la etapa de decodificacion

En las primeras dos filas del diagrama de tiempos de la simulacion uno y dos (figura 4.35y 4.36)
se muestran las sefiales A 'y B provenientes del encoder, donde se puede notar el desface de 90°
eléctricos entre ambas. En las filas 3 y 4 se muestran las sefiales A y B del encoder con un retraso
igual a At, en las filas 5y 6 se muestra la funcion XOR entre las sefiales B y B con retraso, asi
como la funcién XOR entre las sefiales A y A con retraso, respectivamente. Posteriormente se
aplica la funcion OR entre las sefiales de las filas 5y 6, y el resultado se muestra en la fila 7; la
sefial generada en la fila 7 podria ser tomada como la sefial de reloj, sin embargo, los flancos de
subida de esta sefial coinciden con los flancos de subida y bajada de las sefiales del encoder, por
lo que esta sefial no es adecuada. Para generar una sefial conveniente se aplica un retraso At ala
sefial mostrada en la fila 7 dando como resultado la sefial CLK de la fila 8. La sefial de RELOJ

80



mostrada en la fila 9 tiene un periodo igual a T, ;. La salida muestra una cuenta ascendente a
partir de la cual se puede obtener la posicion angular relativa del eje del motor, esta cuenta es
ascendente puesto que las sefiales A 'y B simulan el resultado del encoder si el motor girara en
sentido horario.

Mame

A
B_retraso
A_retraso
B_xor_BR
A _xor_AR
Q_or 5
CLK
RELOJ
RESETM

SAL

Value at

B1

BO

BO

BO

B1

BO

B1

BO

BO

BO

50

0ps

Ops 5.12us 10.24us 15.35us 20,43 us 25.5us 30.72us  35.84us  40.95us ¥
I 1 1 1 1 1 1 1 1
0ps

Figura 4.35 Simulacion 1 etapa de decodificacion

En la simulacion 2 (Figura 4.36) se muestra en la salida una cuenta descendente pues las sefiales
del encoder A'y B simulan un giro antihorario del motor.

Name

A

E_retraso
A_refraso
E_xor_BR
A_xor_AR
Qor 5
CLK
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RESETM
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50

Value at
Ops

Ops 5.12us 10.24us  15.36us 20.483us  25.5us 30.72us 35.84us 40.9Gus 4E
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 ps

Figura 4.36 Simulacion 2 etapa de decodificacion
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4.3.2 PWM

El PWM (Pulse Width Modulation por sus siglas en inglés) es un tipo de sefial que se utiliza con
diversos propositos en el area de la electronica. Como se muestra en el trabajo de Lopez Gomez,
Jesus et al. [36] el torque generado por un motor de corriente directa presenta una relacién casi
lineal con respecto al ancho de pulso de una sefial PWM, dicho comportamiento se aprovecha en
este trabajo de tesis, por lo que es necesario generar una maquina de estados que proporcione una
sefial PWM con las caracteristicas necesarias para hacer trabajar al motor de corriente directa
utilizado en la mesa de inclinacién de la manera deseada.

Los parametros necesarios para la generacion de la sefial PWM son:

e Frecuencia de la sefial PWM.

e Frecuencia de trabajo FPGA.

e Bits de resolucion del ancho de pulso.
e Bit de direccion.

Durante la caracterizacion del motor de CD se determind la frecuencia de trabajo 6ptima del
motor, dicha frecuencia de trabajo es utilizada como la frecuencia de la sefial PWM; el bit de
direccion se utiliza para seleccionar la salida de la sefial PWM ya que dicha sefial es conectada a
las terminales a y b de la etapa de proteccion del puente H, por lo que es necesario seleccionar la
salida adecuada para que el motor gire en la direccion requerida.

Por motivos de simulacién se determinaron las especificaciones de la sefial PWM mostradas en la
Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Paradmetros caracteristicos de la sefial PWM

Especificaciones PWM

Parédmetro Valor

Frecuencia PWM (kHz) 50

Periodo PWM (us) 20

Frecuencia FPGA (MHz) 100

Ancho de pulso (AnchoP) 8 bits  0-255

Delta_T (ns) 78.43

Cuenta 8

DirGiro Derecha 0

DirGiro Izquierda 1
En la Tabla 4.4,

Delta_ T = T;% = % = 7843 ns (4.38)
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Delta T 78.43ns
Cuenta = = =784 =8
Trpca 10 ns

(4.39)

La carta ASM desarrollada para describir la I6gica de la maquina de estados que genera la sefial
PWM se presenta en la Figura 4.37.

A partir de la carta ASM se determina que la maquina de estados contara con 3 estados: SO, S1y
S2, las entradas de la maquina de estados son: el bit de direccion “DirGiro” y el ancho de pulso
“AnchoP” que es un bus de 8 bits, las salidas de la maquina de estados son: PWMD Y PWMI,
que fisicamente se conectaron a las terminales a y b del circuito de proteccién del puente H.

Cuenta = 0 51

Deita_T < AndhoP

A

PWMD = VCC
PWMI = GND Pl

PWMD = GND
PWMI = GND

A 4

v 10

Cuenz = Cuenta + 1 s2

T

C D
Delta_T = Deita_T + 1
N

Figura 4.37 Carta ASM del generador PWM
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Teniendo la carta ASM terminada se procedid con la codificacion de la misma en el software
Quartus Il web edition. Posterior a la descripcion de la maquina de estados se generd el simbolo
de la misma, el cual fue agregado en un diagrama de bloques para asignarle las terminales de
entrada y de salida, como se muestra en la Figura 4.38.

RELOJ
RESETH
DIRGIRO
ANCHOR[T..0)

FIWMD |
FWMI |

nst

Figura 4.38 Simbolo de la mdquina de estados encargada de generar la sefial PWM

Para comprobar el correcto funcionamiento de la maquina de estados, se realizaron multiples
simulaciones de la misma, en las figuras 4.39, 4.40, 4.41 y 4.42 se muestran los resultados en
forma de diagramas de tiempo, a continuacion, se describen cada una de las partes de dichos
diagramas.

Lafila 1 (ANCHOP) corresponde al ancho de pulso seleccionado por el disefiador, el cual
puede ser modificado en el momento que se desee.

La fila 2 (DIRGIRO) muestra el valor del bit de giro el cual es el encargo de determinar si
la sefial PWM generada se direccionara al puerto de salida PWMD o PWMI.

La fila 3 (PWMD) muestra la sefial de salida en el pin PWMD el cual es el encargado de
proporcionar la sefial PWM que hace que el motor de CD de la mesa de inclinacion gire
en sentido horario.

La fila 4 (PWMI) muestra la sefial de salida en el pin PWMI el cual proporciona la sefial
PWM que hace que el motor de CD de la mesa de inclinacién gire en sentido antihorario.
La fila 5 (RELOJ) muestra la sefial del reloj.

La fila 6 (RESETN) muestra la sefial de reset de la maquina de estados, cuando el valor de
esta sefial es 0 la maquina de estados se deshabilita mientras que cuando su valor es igual
a 1 la maquina de estados se encuentra habilitada.

En la simulacién de la Figura 4.39 el ancho de pulso de la sefial PWM inicialmente es igual a0y
después de 50 us su valor cambia a 255, como el valor de DIRGIRO es igual a 1 la salida de la
sefial PWM se mostrara en el pin PWMI, donde se pude observar el cambio de la sefial cuando el
ancho de pulso cambia de 0 a 255.

Value at

Mame

ANCHOF U D
DIRGIRO B1
PWMD BO
PWMI BO
RELO] BO

RESETN B0

0ps
0 ps

S.12us 10.24 us 15.36 us 20.48 us 25.6 us 30.72 us 35.84 us 40.96 us 46.08 us Sl.2us 56.32 us 61l.44 us

0ps

a

_

Figura 4.39 Simulacién 1 generador PWM
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En la simulacion de la Figura 4.40 el ancho de pulso de la sefial PWM inicialmente es igual 37,y
después de dos periodos de 20 us se puede observar el cambio del ancho de pulso a un valor de 80,
la sefial PWM aparece en el pin PWMI debido a que DIRGIRO es igual a 1, es importante notar
que el valor del ancho de pulso de la sefial PWM se actualiza hasta que se ha completado el periodo
previo de la sefial.

0 ps 512 us 10.24 us 15.36 us 20.48 us 25.6 us 30.72 us 35.84 us 40.96 us 46.08 us 51.2us 56.32 us 61.44 us
Valueat || i T | i : f d i 1 i ! |

Mame 0ps 0 ps

ANCHOP U 37 37 80
DIRGIRO B 1
PWMD B0
WML 80 ISR ENEN 1 i I

RELQJ] Bo
RESETN BO
Figura 4.40 Simulacién 2 generador PWM

En la simulacion de la Figura 4.41 el valor de DIRGIRO es igual a cero por lo que la sefial del
PWM se verd reflejada en el pin PWMD mientras que PWMI mantendré un valor igual a GND,
los primeros dos periodos de la sefial PWM tiene un ancho de pulso igual 148, el cual
posteriormente cambia a 193 y como en el caso anterior el ancho de pulso de la sefial PWM se
actualiza hasta el fin del segundo periodo de la sefial.

0 ps 5.12 us 10.24 us 15.36 us 20.48 us 25.6 us 30.72 us 35.84 us 40.96 us 46.08 us 51.2 us 56.32 us 6
Value at ' i T 1 i : i d 1 1 ) i

Name 0ps 0 ps

;ANCHOP U148 148 193

DIRGIRO B O

PWMD B O | L
PWMI B O

RELO] BO
RESETN BO
Figura 4.41 Simulacion 3 generador PWM

En la simulacion de la Figura 4.42 se muestra la transicion de 0 a 1 de la sefial DIRGIRO a los
51.2 us, mientras el valor de DIRGIRO era igual a cero la sefial PWM se veia reflejada en el pin
PWMD, después de realizar la transicion y de esperar a que el periodo anterior terminara, la sefial
PWM se ve reflejada en el pin PWMI. En un inicio el ancho de pulso de la sefial PWM es de 48,
después de dos periodos el valor del ancho de pulso se actualiza a 100.

valueat ||9Ps a.12us 10.24 us 15.36 us 2048 us 25.6 us 30.72 us 35.84 us 40.96 us 46.08 us 312 us 36.32 us 61.44 us 66.36 us 71.68 us n

Name 0ps 0ps

IANCHOP U 48 48 100

DIRGIRO B0 I
PMD B0
PAMI B0

RELO]  BO
RESETN B0

Figura 4.42 Simulacidn 4 generador PWM
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4.4 Conclusiones

La electronica desarrollada muestra un comportamiento adecuado que cubre con las necesidades
de este trabajo, sin embargo, se deben de realizar ajustes en la alimentacion del sistema pues a
partir de las pruebas experimentales se comprobé que la fuente conmutada al igual que el motor
genera una fuerte interferencia electromagnética.

La interfaz desarrollada en LabView tuvo cambios menores, sin embargo, dichos cambios la
volvieron mas amigable con el usuario, brindando la posibilidad de introducir un angulo deseado
y monitorear en tiempo real tanto la posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento, asi
como el angulo de inclinacién de la mesa, estas mejoras se lograron gracias al desarrollo previo
del modelo dindmico.

La implementacion de los algoritmos de control en lenguaje D, asi como el desarrollo de los
bloques de firmware permitieron cerrar el lazo de control de la mesa de inclinacion, lo que doto al
sistema con una gran precision en el posicionamiento de la mesa de inclinacién en el angulo
deseado.

El uso de un sistema de control representa una ventaja en este prototipo ya que como se mostré en
la introduccion, los modelos comerciales carecen del mismo, por lo que el posicionamiento de la
mesa de inclinacion debe de realizarse de manera manual introduciendo imprecisiones al momento
de querer colocar al paciente en un angulo determinado.
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Capitulo 5: Resultados

Las diferentes pruebas experimentales llevadas a cabo con la mesa de inclinacion se realizaron
considerando dos escenarios diferentes: cuando la mesa de inclinacion no tiene masa adicional
(ninguna persona se encuentra sobre de ella) y cuando tiene masa adicional o, dicho de otra manera,
un sujeto de prueba se encuentra sobre la misma. En estos dos escenarios se evaluo el
comportamiento del sistema usando el tornillo con rosca Acme y el tornillo embalado. Los
algoritmos de control utilizados en el proceso de regulacion fueron los algoritmos PD y PID, los
detalles de su implementacion se mostraron en el capitulo 4.

La posicion inicial del centro de masa del bloque de desplazamiento durante las diferentes pruebas
fue de 0 m (posicion vertical de la cama), y la posicion deseada fue de 0.411042 m dicha posicion
corresponde a un angulo de inclinacion de la cama de /4 rad.

5.1 Tornillo con rosca Acme

Con el objetivo de poder comparar el desempefio del sistema usando el tornillo embalado con
respecto a la configuracion del primer prototipo, las diferentes pruebas experimentales se tuvieron
que llevar a cabo utilizando el tornillo con rosca Acme ya que no se contaba con datos suficientes
para establecer una comparacion. Las principales caracteristicas del tornillo con rosca Acme se
describieron en el capitulo 3, sin embargo, a continuacion, se repiten algunas de ellas por ser
consideradas como relevantes para el anélisis posterior.

Tabla 5.1 Caracteristicas del tornillo de potencia con rosca Acme

Parametro Valor numérico

Paso 6.45 mm
Diametro lin
Longitud total 76 cm

Figura 5.1 Tornillo de potencia con rosca
Acme utilizado en el primer prototipo

5.1.1 Tornillo con rosca Acme sin masa adicional

Para obtener los resultados a través del modelo matematico, los pardmetros utilizados adoptaron
los valores mostrados en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Parametros utilizados en el modelo matemadtico (Acme sin masa adicional)

Parametro

E(t)

mSTe 9 ESESFTIITS

Entrada de control
1.6 Q
7.5 x 1075 kg m"2
6.2 mH
1.69x 1075 N s/m
0.120 Nm/A
0.112 Vs/rad
30 dientes
1 hilo
0.55 sin unidades
0.7866 rad
0.4
0.81 m
0.86 m
0.06 m

Valor numérico

ky

Parametro

Valor numérico

258175 N m/rad
0.8 Nm s/rad
6.45 mm

2.645x107* Kg m”2

1.29Kg
4792 Kg
3.11Kg
0.405m
0.226 m
9.81m/s
0ONs/m
0.567 m
0.56 m

17.12 Kg m”2

En la Figura 5.2 se muestra la posicién del centro de masa del bloque de desplazamiento y la
posicién angular de la cama, cuando la mesa de inclinacion se utiliza sin una persona sobre de ella.

Utilizando el control PID el tiempo de asentamiento del sistema es de 59.92 s mientras que con el
control PD el tiempo de asentamiento es de 61.78 s mostrando una diferencia de 1.86 s.

Como se aprecia en la gréfica correspondiente a la posicion del centro de masa del bloque de
desplazamiento (Figura 5.12) el sistema tiene una mejor respuesta en estado estable cuando se
utiliza el control PID, el error de posicion en este caso es de 98 um mientras que el control PD
muestra un error de posicion de 192 um.

La gréafica de la posicion angular de la cama (Figura 5.2) muestra que el error en estado estable del
angulo de inclinacién cuando se implementa el control PID es de 8.594 x 103 rad mientras que
para el control PD es de 8.789 x 1073 rad.

05

04r

oy, (m)

021

0.1

de d

Posicion del centro de masa del blog
T T T

03

Referencia

—— PD Expenmental

= = = PD modelado
— PID Experimental
= PID modelada
L 1

60

&0

tiempa (4]

100 120

140

e (rad)

Posicién angular de |a cama
T T

T
=P Exparimanta!
= = = PD modelado
— PID Experimantal | |
PID modelado |

20

40 60 80

tiempa (8]

100 120 140

Figura 5.2 Posiciones obtenidas de la prueba experimental con tornillo Acme y sin masa adicional
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En la Figura 5.3 se muestra la velocidad del centro de masa del bloque de desplazamiento y la
velocidad angular de la cama. Cuando el centro de masa del bloque de desplazamiento alcanza la
posicion deseada, la velocidad angular de la cama es de 0 rad/s, y la velocidad del centro de masa
del bloque de desplazamiento es de 0 m/s.

Utilizando un ajuste polinomial se determind la velocidad maxima del centro de masa del blogque
de desplazamiento, dando los siguientes resultados, con el control PID, 6.924 mm/s mientras que
con el control PD 6.755 mm/s.

La velocidad angular méxima de la cama con el control PID fue de 14.43 mrad/s mientras que con
el control PD fue de 14.08 mrad/s.

Las gréaficas de velocidad muestran perturbaciones asociadas a fricciones del tipo stick-slip las
cuales no fueron contempladas dentro del modelado.

o 107 Velocidad del centro de masa del bloque de desplazamiento .. 10° Velocidad angular de la cama
T T L] | T L] T T T

—PD Experimental — PD Experimental

| = = =POmodelado | | = = = PD modelado
= PiD Experimental 15+ = PID Experimental | |
o - < PiD frodaiads - = = PID modeiado

| ”
| o

g
| 41 &
| Lo

oo

»

¥y (m/s)
£
-

N
v
L

2 ] 1 A L 1 ] 5 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

ticmpo (s) licnipo (s)

Figura 5.3 Velocidades obtenidas de la prueba experimental con tornillo Acme y sin masa adicional

Para evaluar la precision de las respuestas devueltas por el modelo matematico comparadas contra
los resultados experimentales, se utiliz6 la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), la Tabla 5.3
resume los resultados

Tabla 5.3 Valores RMSE correspondientes a las pruebas experimentales usando tornillo con rosca Acme sin masa
adicional

PD PID
Posicion del centro de masa del

bloque de desplazamiento
Posicion angular de la cama 7.6934x107* 26.147x107*
Velocidad del centro de masa del
bloque de desplazamiento

Velocidad angular de la cama 43494x10™* 4.9135x107*

4.2034x10"* 14.295x10°*

2.2749x10™* 2.5136x107*
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5.1.2 Tornillo con rosca Acme y masa adicional

Para realizar las pruebas con masa adicional un sujeto de prueba de 84.3 kg de masa se coloco
encima de la mesa de inclinacion adoptando una posicion de decubito supino.

Para obtener los resultados a traves del modelo matematico, los parametros adoptaron algunos de
los valores mostrados en la Tabla 5.2. En la Tabla 5.4 se muestran los valores de los parametros
que cambiaron al momento de utilizar le mesa de inclinacién con masa adicional.

Tabla 5.4 Parémetros utilizados en el modelo matemdtico (Acme con masa adicional)

Parametro Valor numérico Parametro Valor numérico
M., 132.22 Kg o 0.7926 rad
ey 0.238 m Ieq 34.13 Kg m"2

En la grafica correspondiente a la posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento
(Figura 5.4) utilizando el control PID el tiempo de asentamiento es de 71.74 s mientras que con el
control PD el tiempo de asentamiento es de 71.87 s mostrando una diferencia de 130 ms.

Posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento Posicion angular de la cama
T T T T T T

— PO Experimental
= = =P modelado
04F —PID Experimental |
/ ) = = = PID modelado
Referencia

(m})
ex (rac)

= PO Experimental

= = = PD modetado

— PID Experimental
PID modelado

U ¢ 1 1 1 1 UB 1 1 Il 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

tiempo (s) tiempo (s)

01r

Figura 5.4 Posiciones obtenidas de la prueba experimental con tornillo Acme y masa adicional

El error de posicion del centro de masa del blogue de desplazamiento, cuando el sistema se
encuentra en estado estable, es de 77 um para el caso del control PID, mientras que para el control
PD esde 112 um (Figura 5.14).

La gréfica de la posicion angular de la cama (Figura 5.14) muestra que el error en estado estable
del angulo de inclinacién cuando se implementa el control PID es de 8.551 x 10~3 rad mientras
que para el control PD es de 8.625 x 1073 rad.
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En el caso de la velocidad del centro de masa del bloque de desplazamiento y la velocidad angular
de la cama (Figura 5.5), su valor es de 0 m/s y de 0 rad/s correspondientemente, cuando el sistema
alcanza el estado estable.

o 10° Velocidad del centro de masa del bloque de desplazamiento . 10° Velocidad angular de la cama

T T T T o T T T T T
~—PD Experimental — PD Experimentai
= = = PD modelado = = = PD modelado

= PID Experimental | -|
PID modelado

| == PID Experimental | -
PID modelado

) 0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

bempo (5 tempo (s)

Figura 5.5 Velocidades obtenidas de la prueba experimental con tornillo Acme y masa adicional

Utilizando un ajuste polinomial se determind la velocidad méxima del centro de masa del bloque
de desplazamiento, dando los siguientes resultados, 6.187 mm/s con el control PID, mientras que
con el control PD se registrd una velocidad maxima de 5.968 mm/s.

La velocidad angular maxima de la cama con el control PID fue de 12.46 mrad/s mientras que con
el control PD es de 12.23 mrad/s.

Las graficas de velocidad muestran un aumento en la amplitud de las perturbaciones asociadas a
las fricciones del tipo stick-slip, asi como la aparicion de vibraciones, las cuales no fueron
contempladas dentro del modelado.

La Tabla 5.5 muestra los valores RMSE correspondientes a cada uno de los resultados
experimentales obtenidos durante esta prueba. A través de los valores RMSE se puede cuantificar
el nivel de precision de los resultados obtenido a través del modelo matematico.

Tabla 5.5 Valores RMSE correspondientes a las pruebas experimentales usando tornillo con rosca Acme y masa
adicional

PD PID
Posicion del centro de masa del
bloque de desplazamiento
Posicion angular de la cama 24.863x10™% 29.284x107%
Velocidad del centro de masa del
bloque de desplazamiento
Velocidad angular de la cama 7.9363x10™* 11.302x107*

13.048x107* 15.117x107*

3.8960x10"* 5.5885x107*
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5.2 Tornillo embalado

Después de haber obtenido los resultados experimentes utilizando el tornillo con rosca Acme,
dicha pieza fue remplazada por un tornillo embalado. Las principales caracteristicas de este
elemento mecanico (utilizado en el segundo prototipo) se mostraron en el capitulo 3, sin embargo,
se repiten a continuacion por ser considerados como relevantes para analisis posteriores.

Tabla 5.6 Caracteristicas del tornillo embalado modelo SFU2505

Parametro Valor numérico

Paso 5 mm
Diametro lin
Longitud total 76 cm

Figura 5.6 Tornillo embalado modelo SFU2505

5.2.1 Tornillo embalado sin masa adicional

Para obtener los resultados a través del modelo matematico, los pardmetros utilizados adoptaron
los valores mostrados en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Pardmetros utilizados en el modelo matemdtico (Embalado sin masa adicional)

Parametro Valor numérico Parametro Valor numérico
E(t) Entrada de control k, 258175 N m/rad
R, 1.6 Q b, 0.6 N m s/rad

Ly, 6.2 mH lg 5 mm
Im 7.5x107° kg m”2 Js 2.263 x 10™* Kg m"2
b, 1.69x 107> N's/m My, 1.29 Kg
ki 0.120 Nm/A M., 47.92 Kg
k. 0.112 V s/rad M, 3.11Kg
Ny 30 dientes lo1 0.405m
N,, 1 hilo oy 0.226 m

n 0.55 sin unidades g 9.81m/s

o 0.7866 rad b ONs/m
ky, 451265 N/m M, 0.32 kg
By 0.5N s/m e 0.8

L 0.81 m ly 0.56 m

Ly 0.86 m Iq 17.12 Kg m”2

€ 0.06 m
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Para esta prueba las condiciones fueron las mismas que para el tornillo con rosca Acme, los
resultados se obtuvieron a partir del funcionamiento del sistema sin que una persona se encontrara
sobre la mesa de inclinacion.

En la Figura 5.7 se muestra la posicién del centro de masa del blogue de desplazamiento y la
posicion angular de la cama.

Utilizando el control PID el tiempo de asentamiento del sistema es de 80.01 s mientras que con el
control PD el tiempo de asentamiento es de 81.74 s mostrando una diferencia de 1.73 s.

Como se aprecia en la gréfica correspondiente a la posicion del centro de masa del bloque de
desplazamiento (Figura 5.12), el sistema tiene una mejor respuesta en estado estable cuando se
utiliza el control PID, el error de posicion en este caso es de 5 um, mientras que el control PD
muestra un error de posicion de 189 um.

Posicién del centro de masa del bloque de desplazamiento lar de la cama
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Figura 5.7 Posiciones obtenidas de la prueba experimental con tornillo embalado y sin masa adicional

La gréfica de la posicién angular de la cama (Figura 5.12) muestra que el error en estado estable
del angulo de inclinacion cuando se implementa el control PID es de 8.400 x 1073 rad mientras
que para el control PD es de 8.785 x 1073 rad.

En la Figura 5.8 se muestra la velocidad del centro de masa del bloque de desplazamiento y la
velocidad angular de la cama. Cuando el centro de masa del bloque de desplazamiento alcanza la
posicidn deseada, la velocidad angular de la cama es de 0 rad/s, y la velocidad del centro de masa
del bloque de desplazamiento es de 0 m/s.

Utilizando un ajuste polinomial se determino la velocidad maxima del centro de masa del bloque
de desplazamiento, dando los siguientes resultados, con el control PID, 5.211 mm/s mientras que
con el control PD 5.115 mm/s.

La velocidad angular maxima de la cama con el control PID fue de 10.79 mrad/s mientras que con
el control PD fue de 10.66 mrad/s.

Las gréficas de velocidad muestran perturbaciones asociadas a fricciones del tipo stick-slip de
pequefia amplitud las cuales no fueron contempladas dentro del modelado.
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Figura 5.8 Velocidades obtenidas de la prueba experimental con tornillo embalado y sin masa adicional

A través de los valores RMSE mostrados en la Tabla 5.8 se puede cuantificar el nivel de precision
de los resultados obtenidos a través del modelo matematico.

Tabla 5.8 Valores RMSE correspondientes a las pruebas experimentales usando tornillo embalado sin masa
adicional

PD PID
Posicién del centro de masa del

bloque de desplazamiento
Posicion angular de la cama 23.960x10™* 14.899x107*
Velocidad del centro de masa del
bloque de desplazamiento

Velocidad angular de la cama 6.6942x10™* 2.484 x 1074

12.091x10™* 8.1264x107*

3.2706x10™* 1.0882x107*

5.2.2 Tornillo embalado con masa adicional

Para obtener los resultados a través del modelo matematico, los pardmetros adoptaron algunos de
los valores mostrados en la Tabla 5.7. En la Tabla 5.9 se muestran los valores de los parametros
que cambiaron al momento de utilizar le mesa de inclinacion con masa adicional.

Tabla 5.9 Parémetros utilizados en el modelo matemdtico (Embalado con masa adicional)

M., 132.22 Kg o 0.7926 rad
I 0.238 m Ig 34.13 Kg m"2
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Para la realizacion de esta prueba el mismo sujeto que participo en la toma de datos usando el
tornillo con rosca Acme, se coloco encima de la mesa de inclinacién adoptando una posicién
idéntica a la prueba anterior, esto con el objetivo de mantener las condiciones en igualdad.

En la Figura 5.9 se muestra la posicién del centro de masa del blogue de desplazamiento y la
posicion angular de la cama.

Utilizando el control PID el tiempo de asentamiento del sistema es de 79.83 s mientras que con el
control PD el tiempo de asentamiento es de 79.79 s mostrando una diferencia de 40 ms.

Como se aprecia en la gréfica correspondiente a la posicion del centro de masa del bloque de
desplazamiento en la Figura 5.14, el sistema tiene una mejor respuesta en estado estable cuando
se utiliza el control PID, el error de posicion en este caso es de 2 um, mientras que utilizando el
control PD el error de posicién es de 136 um.
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Figura 5.9 Posiciones obtenidas de la prueba experimental con tornillo embalado y masa adicional

La grafica de la posicion angular de la cama (Figura 5.14) muestra que el error en estado estable
del angulo de inclinacion cuando se implementa el control PID es de 8.394 x 103 rad mientras
que para el control PD es de 8.673 x 1073 rad.

En la Figura 5.10 se muestra la velocidad del centro de masa del bloque de desplazamiento y la
velocidad angular de la cama. Cuando el centro de masa del bloque de desplazamiento alcanza la
posicidn deseada, la velocidad angular de la cama es de 0 rad/s, y la velocidad del centro de masa
del blogque de desplazamiento es de 0 m/s.

Utilizando un ajuste polinomial se determind la velocidad maxima del centro de masa del bloque
de desplazamiento, dando los siguientes resultados, con el control PID, 5.293 mm/s mientras que
con el control PD 5.316 mm/s.
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Figura 5.10 Velocidades obtenidas de la prueba experimental con tornillo embalado y masa adicional

La velocidad angular maxima de la cama con el control PID fue de 10.99 mrad/s mientras que con
el control PD fue de 11.04 mrad/s.

Las graficas de velocidad muestran perturbaciones asociadas a fricciones del tipo stick-slip de
amplitud creciente comparadas con los resultados sin masa adicional, estos fenémenos no fueron
contemplados dentro del modelado.

A través de los valores RMSE mostrados en la Tabla 5.10 se puede cuantificar el nivel de precision
de los resultados obtenido a través del modelo matematico.

Tabla 5.10 Valores RMSE correspondientes a las pruebas experimentales usando tornillo embalado y masa adicional

PD PID
Posicion del centro de masa del
bloque de desplazamiento
Posicion angular de la cama 31.457x10™*  22.079x107*
Velocidad del centro de masa del
bloque de desplazamiento
Velocidad angular de la cama 9.9638x10™% 5.7561x107%

16.335x10™* 11.835x107*

4.8940x10"* 2.9047x10°*

5.3 Tornillo embalado vs Tornillo Acme

Los resultados presentados en esta seccion, muestran graficamente las diferentes respuestas
obtenidas a partir de las pruebas realizadas usando el tornillo con rosca Acme y el tornillo
embalado, brindado una mejor perspectiva acerca de las diferencias en el comportamiento del
sistema.

5.3.1 Tornillo embalado vs Tornillo Acme sin masa adicional

En la Figura 5.11 se muestra la respuesta del sistema utilizando el tornillo embalado comparada
contra la respuesta devuelta por el sistema utilizando el tornillo con rosca Acme, en ambos casos
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la recoleccion de datos se llevo a cabo sin un sujeto de prueba sobre la mesa de inclinacion tal
como se explico en las secciones anteriores.

Con respecto a la posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento se observa que el
sistema que utiliza el tornillo con rosca Acme alcanza de manera mas rapida el estado estable, esto
es debido a que el paso de este tornillo es méas grande que el paso del tornillo embalado (como se
puede verificar en las Tablas 5.1y 5.6). La diferencia en el tiempo de asentamiento entre el sistema
con tornillo embalado y tornillo Acme es de 20.09 s para el caso en el que se esta utilizando el
control PID, mientras que con el control PD la diferencia es de 19.96 s.

El error méas pequefio en estado estable corresponde al sistema que utiliza el tornillo embalado y
el control PID como se muestra en la grafica de posicion del centro de masa del bloque de
desplazamiento (Figura 5.12).
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Figura 5.11 Comparacion de resultados experimentales utilizando el tornillo Acme y el tornillo embalado sin
masa adicional

La gréfica correspondiente a la posicion angular de la cama muestra el error de posicién utilizando
tanto el tornillo embalado como el tornillo con rosca Acme, donde se observa un error grande en
ambos casos (Figura 5.12).

La velocidad tanto de centro de masa del blogque de desplazamiento como la velocidad angular de
la cama es mayor cuando el sistema usa el tornillo con rosca Acme, debido a que esta es una
consecuencia directa del paso del tornillo (Figura 5.11). De igual forma se observa una mayor
amplitud asociada a las fricciones del tipo stick-slip cuando se utiliza el tornillo con rosca Acme,
lo que afecta el funcionamiento final del sistema; se observa una mejora considerable en este
aspecto cuando se utiliza el tornillo embalado.
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Figura 5.12 Detalles de la respuesta en estado estable correspondiente a las posiciones

El error en estado estable mostrado en la gréfica correspondientes a la posicion angular de la cama
(Figuras 5.12), es debido a un error introducido en la interfaz de usuario.

5.3.2 Tornillo embalado vs Tornillo Acme con masa adicional

En la Figura 5.13 se muestra la respuesta del sistema utilizando el tornillo embalado comparada
contra la respuesta devuelta por el sistema utilizando el tornillo con rosca Acme, como se explico
en las secciones anteriores estas pruebas se llevaron a cabo con un sujeto de prueba sobre la mesa
de inclinacién de 84.3 kg masa.

La grafica correspondiente a la posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento muestra
una reduccion en la diferencia del tiempo de asentamiento. La diferencia en el tiempo de
asentamiento entre el sistema con tornillo embalado y tornillo Acme es de 8.09 s para el caso en
el que se esta utilizando el control PID, mientras que con el control PD la diferencia es de 7.92 s.

El error més pequefio en estado estable corresponde al sistema que utiliza el tornillo embalado y
el control PID como se muestra en la grafica de posicion del centro de masa del bloque de
desplazamiento (Figura 5.14).

En las graficas correspondientes a la velocidad del centro de masa del bloque de desplazamiento
y a la velocidad angular de la cama (Figura 5.13), se observa un aumento en la amplitud de la
friccion tipo stick-slip con respecto a cuando el sistema se utiliza sin masa adicional. Este efecto
se ve amplificada con el uso del tornillo con rosca Acme, ademas de que cuando el sistema utiliza
este Ultimo elemento se pueden apreciar vibraciones no deseadas en el sistema, afectos que se
evitan con el uso del tornillo embalado.
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Figura 5.13 Comparacion de resultados experimentales utilizando el tornillo Acmey el tornillo embalado con masa adicional

La grafica correspondiente a la posicion angular de la cama (Figura 5.14) muestra el error de
posicion utilizando tanto el tornillo embalado como el tornillo con rosca Acme, donde en ambos

casos se observa un error grande.
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Figura 5.14 Detalles de la respuesta en estado estable correspondiente a las posiciones

El error en estado estable mostrado en la grafica correspondientes a la posicion angular de la cama
(Figuras 5.14), es debido a un error introducido en la interfaz de usuario. La interfaz recibe como
pardmetro de entrada el angulo en el cual se desea posicionar la cama, dicho valor se utiliza en la
ecuacion (4.23) para obtener la posicion correspondiente al centro de masa del bloque de
desplazamiento. Al introducir un &ngulo deseado de m/4 rad, la interfaz calcul6 el valor de la
posicion del centro de masa del bloque de desplazamiento como 0.411042 m, sin embargo, de
acuerdo con la ecuacion (2.11) este valor posicionaria a la mesa de inclinacién en un angulo de
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0.7770 rad, lo cual coincide con los resultados obtenidos de manera experimental. Después de
haber realizado las correcciones adecuadas en la interfaz de usuario se obtuvo que la posicion del
bloque de desplazamiento debe de ser igual a 0.407006 m para posicionar la cama en un angulo
de m/4 rad.

5.4 Conclusiones

El prototipo desarrollado en este trabajo de tesis, el cual utiliza un tornillo embalado, muestra una
mejor respuesta en estado estable utilizando el algoritmo de control PID en comparacion con el
primer prototipo el cual utiliza un tornillo con rosca Acme.

Se observé un mejor desempefio mecénico usando el tornillo embalado, lo resultados muestran
una disminucion considerable en la amplitud de las perturbaciones producidas por fendmenos de
friccion.

Las graficas correspondientes a la velocidad angular de la cama (tanto del tornillo embalado como
del tornillo con rosca Acme) muestran un cambio gradual en este parametro, lo que implica una

aceleracion de la cama conforme avanza el tiempo, este es un efecto no deseado puesto que las
pruebas que utilizan la mesa de inclinacion requieren que la velocidad angular sea constante.

El prototipo desarrollado en este trabajo de tesis, cumple con los objetivos de regulacién, lo cual
permite que la mesa se posiciones en angulo deseado y permanezca en esta posicion durante un
tiempo indeterminado.
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Conclusiones generales

El objetivo general y los objetivos particulares se cumplieron en su totalidad, obteniendo
resultados favorables en cada uno de los rubros comprendidos por los mismos.

Para el desarrollo del prototipo presentado en este trabajo de tesis se partid del estudio de la mesa
de inclinacién elaborada en el afio 2015, este estudio permiti¢ identificar diferentes areas de mejora
como lo son el sistema de potencia, el sistema de control, el sistema mecéanico y la interfaz de
usuario.

El modelo matematico se dividio en diferentes secciones para su estudio, las cuales son, el
mecanismo de inclinacién, el sistema electromecéanico, el sistema mecanico de rotacion y el
sistema de accionamiento directo, esto facilito la obtencidon de las ecuaciones dinamicas que
describen el comportamiento de cada uno de estos sistemas.

El trabajo relacionado con el modelo matemético se culmind con dos sistemas de ecuaciones
diferenciales que describen con precisién el comportamiento del primer y segundo prototipo.

El principal cambio en el sistema mecanico de la mesa de inclinacion consistio en remplazar el
tornillo con rosca Acme por un tornillo embalado. Después de realizar diferentes pruebas
experimentales se observd un mejor desempefio mecanico utilizando el tornillo embalado, ya que
este elemento permitié una disminucion en la friccion presente en el sistema.

El puente H de potencia desarrollado mostré un buen desempefio durante todas las pruebas
experimentales realizadas con la mesa de inclinacion.

El cambio de la fuente analdgica utilizada en el primer prototipo por una fuente conmutada, evitd
el uso de un trasformador de linea, reduciendo considerablemente el tamafio de esta etapa, ademas
de las pérdidas de energia generadas por el efecto Joule.

Se desarroll6 e implemento el firmware de un decodificador y un generador PWM para el optimo
desempefio del control del motor DC. A través de diversas simulaciones se comprobd el correcto
funcionamiento de esté firmware, garantizando que su integracion con el sistema se llevaria de
manera adecuada.

El uso de un lenguaje de alto nivel (lenguaje D) para el desarrollo e implementacion de los
algoritmos de control PD y PID, permitié una optimizacion del tiempo, asi como una féacil
depuracion del codigo implementado.
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La nueva interfaz de usuario permitio realizar las tareas de control y monitoreo del sistema en
ventanas separadas brindando al usuario una mayor autonomia y facilidad de uso.

A través de los resultados experimentales se observa que el objetivo de regulacion se cumple,
puesto que el sistema partiendo de una posicion inicial tiende a la posicion deseada y su velocidad
a cero. Se observo una mejora en cuanto a la precision del posicionamiento utilizando el tornillo
embalado y el control PID y ademas se resalta que utilizando este ultimo elemento mecéanico se
reduce considerablemente las vibraciones y la friccion en el sistema.

Los algoritmos de control clasico no son los més adecuados para este sistema, puesto que, cada
vez que un nuevo usuario utiliza la mesa de inclinacion, se requiere un ajuste de las ganancias de
los controladores para que el sistema funcione de manera adecuada, por lo tanto, se podria optar
por el uso de algoritmos de control adaptativos.

Como trabajos a futuro se proponen: la integracion de los fendmenos de friccién no lineales al
modelo matematico, la introduccion de un sensor que permita medir el grado de inclinacion de la
cama, el aprovechamiento de la interfaz Wi-Fi utilizada para comunicar el sistema embebido y la
PC (con la interfaz de usuario) para crear un dispositivo capaz de ser controlado de manera remota,
el estudio exhaustivo de las normas necesarias que este tipo de dispositivos deben de cumplir para
su utilizacion con el publico y la implementacidn de una interfaz de usuario que de manera intuitiva
pueda ser ocupada por los operarios.

Esta investigacion fue presentada en el congreso Academia Journals realizado en Celaya y se
publicé en la revista Memorias del Congreso Internacional de Investigacion Academia Journals
Celaya 2020 con ISSN:1946-5351 y en el libro Diseminacién de la Investigacion en la Educacion
Superior: Celaya 2020 como capitulo de libro con ISBN: 978-1-939982-63-6.
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Actualizacion de un sistema mecatronico para ser utilizado como mesa
basculante empleando un sistema embebido con plataforma FPGA

Ing. Fromanuel Vera Sanchez’, Dra. Maria Aurora Diozeora Vargas Trevifio”, Dr. Sergio Vergara Limon®, Dr.
Jesiis Lopez Gomez* y Dra. Amparo Palomino Merino®

EResumen—En este articulo se presenta la actualizacion de un sistema mecatronico usade come mesa basculante,
el cual fue desarrollade en las instalaciones de la maestria en Ciencias de la Electromica Opeién en
Automatizacion de la Benmérita Universidad Automoma de Puebla (BUAFP) en el afio 2015, los cambios
implementados en este prototipe se dieron en la etapa de potencia v en €l sistema embebido. A lo largo de este
articulo se da una breve semblanza de la situacion actual que envuelve a nuestro pais v la importancia que tiene
el desarrollo de este tipo de tecnologia, posteriormente se abordan los aspectos tecnicos de las actualizaciones
implementadas, presentando puntos como la fuente de alimentacidn, el puente H de potencia v aspectos
generales del sistema embebido.

Palabras clave— Mecatronica, mesa basculante, sistema embebido, FPGA

Introduccion

La poblacién con discapacidad es un grupo de especial atencion, basicamente porgque e5 uma parte de la
soctedad que interesa desde diversas perspectivas a los sectores de la admimstracion publica, a las msfituciones
prvadas v a las organizaciones no gubemamentales.

Para el afio 2018 en México residian en el pais aproximadamente 124.9 millones de personas de los cuales
7.8 mullones cuentan con algima discapacidad de acuerdo con los datos tomados de la Encuesta Nacional de la
Dindmica Demografica (ENADID 2018), esto representa aproximadamente el 6.2 %o de la poblacién nacional (INEGL
2018).

En el afic 2014 en Puebla residian aproximadamente 319 300 personas con discapacidad, siendo un 62.1% de
este total, las persenas que tienen dificultad para caminar, subir o bajar usando sus plemas y el 33.8% aquellas personas
gue tienen dificultades para mover o usar brazos o manos (INEGL 201 7).

En este contexto, la fisioterapia juega un papel fimdamental en &l manejo de pacientes con discapacidades de
tipo mofriz, puesto que offecen diversas altemativas que pueden ayudar a los pacientes a mejorar su calidad de vida,
sin embargo, la desinformacidn y la limitada literatura acerca de los aleances y beneficios de la fisioterapia, dismimryen
la pomblhdad de una amplia aphcacion (G. Nielsen et al, 2014).

Dehido al gran reto que 52 presenta en nuestro pais, este trabajo tiene como objetive la actualizacién de una
mesa basculante que pretende offecer una altemativa optima para el tratamiento fisioterapéutico de pacilentes con
discapacidades motrices que imposibiliten su movimiento parcial o total, obligandolos a permanecer en un estado de
TEpOS0 permanente.

Descripeion del Método
Antecedentes
La evolucion de las camas hospitalarias a lo largo de la historia se puede dividir en cuatro etapas principales,
las cuales no se encuentran diferenciadas con claridad en cuanto al iempo v espacio, estas cuatro etapas son: instintiva,
artesanal, técrica v electrénica (G. Fajardo y G. Fajardo, 2010).
Fue durante la cuarta etapa, la cual micié con la Segunda Pevolucion Industnial. a fines del sigle XTI, donde
s2 presentd uma “robotizacién” o automatizacion de las camas de hospital, dando lugar a una vanedad de estilos de
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CAINAs como: camas para ciidados intensivos, camas Stncker, camas de Fowler para ohesos, camas con doble elevacion
telescopica, camas ortopédicas, camas geriatnicas, etcétera (G. Fajardo v G. Fajardo, 2010).

A mediados de 1980 Eenny y sus colaboraderes mirodujeron la mesa basculante como uma herramienta atil
de diagnostico clinico v evaluacion del sincope vasovagal. Esta investigacion mostro una respuesta ancrmal a la cama
de mclinacion en 10 de 15 pacientes con sincopes de ongen desconocido (M. Bnignole et al. 2001).

Diserio del sistema mecaironico
Las principales caracteristicas con las que cuenta ] prototipo desamrollado en la BUAP durante el afie 2013 (M
M. Oropeza Saucedo, 2013), se describen en la tabla 1.

Altra fija de 81 cm

Ancho de 71 em

Largo de 183 cm.

Motor de 40V

Cable de alimentacion de 3 m. de largo
Sistema de inchinacion eléctrico de 0° a 907
Dhsefiada para rehabilitacion

Tabla 1. Prncipales caracteristicas de la mesa basculante Figura 1. Mesa de melinacion

El prototipo base tiene incorporado wm sistema embebido que ufiliza una tarjeta FPGA Cyclone ITT con meatricula
EP3C10F256C6 de Altera el cual mediante fimmware se encarga de realizar las labores de conirol; la connmicacion
entre el sistema y la interfaz de usuario se generd utilizando 1ma interfaz inalambrica Wi-Fi (M. M. Oropeza Saucedo,
2015). Comsulte figura 2.

Como control de mandos para poder manipular la posicion deseada de 1a mesa basculante se realizo vma mterfaz
de usuanic en 2| ambiente de programacion LabVIEW, misntras que para la etapa de potencia se desarrello vma fuente
amalégica que proporciona 10A a 40V v un puente H para el cambio de dweccicn (M. M. Oropeza Saucedo, 2015).

Figura 2. Diagrama a Bloques de la mesa de melinacion
Modele cinematico y dinamico
En el trabajo desarroliado en el afio 2015 se considero la mesa basculante come un mecamsme de 2 grados

de libertad con uno sub-actuade ] cual se nmeve en el plano x-v. En la fisura 3 se muestra el esquema utihizado para
obtener el modelo cimematico y dinamico (WM. M. Oropeza Saucedo, 2015).

Figura 3. Diagrama a Bloques de 1a mesa de melinacion
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En la tabla 2 se describen cada uno de los parametros.

Simbolo | Parametro
Gy Posicion articular prismatica
q. Posicion articular rotacional
Ly [ ongitud del eslabon fijo
9 Longitud de la palanca
[A Longitud del extremo final de la palanca al extremo final del eslabon fijo

Tabla 2. Parametros utilizados en el modelado cinematico y dinamico

Del analisis cinematico se obtiene la siguente ecuacion la cual describe el angulo de inchinacion de la mesa
basculante en fincion de la posicion de la articulacion prismatica y de los pardametros geométricos del sistema.

b ia* + ll2 — 2%
10— i1sin [90 —Sin™? [—TEL —Cos™! [ ]]
1 l

q2 = Cos™ l

Para el desarrollo del modelo dindmico se utilizé la metodologia de Euler-Lagrange que parte de la cinemdtica
directa y permite obtener las ecuaciones dindmicas de movimiento.

_d [aﬁ(q D] 0£(q ()

Actualizacién de la etapa de potencia del sistema

Como se menciono en las secciones antericres en el prototipo original se mmplemento wna fuente analogica
que estd elaborada con un transformador de 40 V a 10 A, un puente de diodos rectificadores en wn encapsulado
cuadrado con una capacidad de 10 A yun banco de capacitores de 145mF . figura 4.

Transformador
Puente de dindos

Buanco de
capacitores

Figura 4. Detalles de la fuente analogica
Para reducir el volumen ocupado y bajar costos se opté por cambiar dicho montaje por una fuente conmmutada
que brindara niveles de tension y corriente similares. Figura 3.
Y =5\
i }
o S|
110 ... -

Figura 5. Fuente commutada p;(;puesta
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El circuito eléctrico del puente H y la implementacion fisica del mismo en el prototipo del afio 2015 se muestran
en las figuras 6 y 7 respectivamente,

Figura 6. Esquema electronico puente H Figura 7. Implementacion fisica

Para la actualizacion del puente H se realizaron pequefias modificaciones en el esquema electronico. las cuales
evitan el uso de optoacopladores y permiten la activacion del mismo a través de transistores de pequedia sefial, fisura
8. Se realizé un circuito Impreso para evitar el uso de tarjetas perforadas y conexiones no apropiadas en el montaje,
los resultados se muestran en la figura 9.

Figura 8. Diagrama electrénico actualizacion puente H Figura 9. Implementacion fisica

Actualizacion del sistema embebido

Para implementar el sistema embebido del primer prototipo se utilizé una tarjeta de desarrollo elaborada en
las instalaciones del posgrado en Ciencias de la Electronica Opcion en Automatizacién de la BUAP, dicha tarjeta de
desarrollo cuenta con un FPGA de Ia familia Cyclone III de la empresa AL TERA con matricula EP3C10F256C6 figura
10. Utilizando este sistema se hace necesanio generar los blogues de firmware de cada uno de los subsistemas
encargados del control y comunicacion.

Figura 10. Tarjeta de desarrollo con FPGA Cyclone ITI
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Con el objetivo de reducir el tiempo de desarrollo e implementar una plataforma mas robusta con mejores
caracteristicas, se incorpora un sistema igualmente basado en FPGA que contiene un microprocesador y todos los
elementos necesarios para cerrar el lazo de control de la mesa basculante y establecer una comunicacion adecuada con
la interfaz de usuario via Wi-Fi. El esquema general de 2 mesa basculante implementando el nuevo sistema embebido
se muestra en la Figura 11.

[ s | [ |
[(CosoaaT]
FPGA
Comte L0 | |
IJ ‘E |
: e 255
’:?L‘".“ © v [ . me_j
et = vt doc 127! et __‘_‘r—
W" o St
o= -
"“ C ‘ T e e
% O_Li _;__’ i B
=5

1] L |

Figura 11. Esquema general del sistema implementando el nuevo sistema embebido

Este sistema embebido utiliza una tarjeta de desarrollo DEO-CV figura 12 y uma interfaz de usuario
desarrollada en LabView Figura 13.

el
L

b1
£
8

Figura 12. Tarjeta de desarrollo DEQ-CV Figura 13. Interfaz de usuano en LabView

Resumen de resultados

Utilizando las ecuaciones obtemdas a fravés del modelade dinamico fuie posible generar una simulacion
mediante el programa MATLAB para evaluar el comportamiento del sistema aplicando wn controlador, en Ia Figura
12 se mmestra la evolucion en el tiempo de las posiciones para el embolo y el dngulo de inclinacién de la mesa
basculante, mientras que en la figura 13 se presenta el emor de posicién del embolo y el torque aplicado.
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Figura 12. Analisis de posicion Figura 13. Emror de posicion y torque aplicado

La mplementacion del circwte mpreso. asi como el cambio de fiiente analdgica a conmmutada, permitio
reducir el volumen de esta seccicn ademas de que, en case de amsmalgimfaﬂamalgumdelusmn@omt&s dela
etapa de potencia. se puede acceder a cada uno de los elementos de manera sencilla.

Conclusiones

Despues de haber montade el nuevo sistema de potencia y realizar pruebas con el prototipe en lazo ablerio,
s2 muestra que esta efapa trabaja de manera optima, sin embargo, es necesano cermar €l lazo de control para determunar
que no existe mngin fallo en el fimecionamiento del sistema.

La mplementacion del nueve sistema embebido permitic un gran ahorre de tiempo en la mtegracion general
del sistema puesto que al no existir una necesidad de desarrollo de fimoware es posible centramos en aspecto como la
adguisicion de datos.
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