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Resumen

En la actualidad existe una vasta cantidad de productos mecatronicos en todos
los sectores productivos: maquinas herramientas y robots en las industrias,
maquinas de envasado y embalado, automoviles y aeronaves para servicio a la
sociedad, entre otros. La Ingenieria Mecatronica es una sinergia de varias
disciplinas de ingenieria como la mecanica, electrdnica, control y sistemas
informaticos para el disefio y fabricacibn de productos electromecéanicos
inteligentes. En el disefio de productos mecatronicos se debe de lograr la sinergia
en el sistema mecanico y sistema de control, para obtener productos eficientes,
gue cumplan con la funcién para el que fue disefiado. Para lograr esto, el proceso
de disefio se basa principalmente en el uso de software de disefio y andlisis
utilizando prototipos virtuales. En este articulo se muestran las ventajas del uso de

software en el proceso de disefio de productos mecatronicos.
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Palabra(s) Clave: Disefio mecatrénico, prototipos virtuales, Software MSC
ADAMS, modelo de simulacion digital.

Abstract

Currently there is a vast number of mechatronic products in all productive
sectors. Machine tools and robots in industries, bottle soda filling and packaging
machines, automobiles and aircraft for service to society, among others.
Mechatronics is a synergy of several engineering disciplines such as mechanics,
electronics, control and computer systems for the design and manufacture of
intelligent electromechanical products. In the design of mechatronic products,
synergy should be achieved between the mechanical and control system, to obtain
efficient products that fulfill the function for which it was designed. To achieve this,
the design process is mainly based on the use of design and analysis software,
using virtual prototypes. This paper presents the advantages of using software in
the process of designing mechatronic products.
Keywords: Mechatronic design, virtual prototype, MSC Adams software, digital

simulation model.

1. Introduccidn

La competencia en el mercado requiere que el desarrollo de productos sea
cada vez mas eficiente y rapido, para lograr esto, los ingenieros deben de disefiar
mejores productos con mejor desempefio, en menos tiempo y mas econdémicos
(McHugh, 2008). Para el desarrollo de productos se han propuesto diversos
procesos de disefio, tales como, proceso de disefio de 4 etapas, proceso de
disefio de French, M. J., proceso de disefio de Archer, L. B., entre otros, ver
figuras 1 y 2 (Cross, 2005). Uno de los procesos de disefio para productos
mecatrénicos es conocido como VDI2206; proceso aceptado mundialmente
desarrollada por la Sociedad de Ingenieros Alemanes (Gausemeier, 2003), ver

figura 3.
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Figura 1 Procesos de disefio French. Figura 2 Procesos de disefio Archer.

Modelado y analisis

Figura 3 Metodologia de disefio para sistemas mecatrénicos VDI2206.

En el desarrollo de productos, la elaboracion de un prototipo es fundamental para
analizar el disefio y funcionalidad ante diversas circunstancias de operacion. Un
prototipo es una aproximacién hacia el producto final junto con una o mas

dimensiones de interés. Se pueden clasificar en dos tipos:
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e Prototipo fisico: son artefactos tangibles. Los aspectos del producto que son
de interés para el equipo de desarrollo son materializados en un artefacto
para pruebas y experimentacion.

e Prototipo analitico: representan al producto de manera no tangible. En ellos
se analizan aspectos de interés del producto. Ejemplos de prototipos
analiticos son: modelos matematicos y modelos de computadora de
geometria dimensional (prototipos virtuales).

En las fases del proceso de disefio, tales como, disefio conceptual, analisis,
sintesis, desarrollo, entre otras, el uso de prototipos virtuales permite realizar estas
etapas de una manera integral mediante el uso de software de simulacién. El
término de multi-fisica se refiere al estudio de diversas propiedades fisicas
interactuando, también como, fendmenos fisicos acoplados en simulacién por
computadora. Los softwares que permiten simulaciones de mdultiples modelos o
fenémenos fisicos, son: ALTAIR®, COMSOL®, DYMOLA®, MODELICA®, MSC
ADAMS®, SimMechanics®, Universal Mechanism, entre otros.

Se define prototipado virtuales como la integracion de disefio asistido por
computadora, programacion de software embebido y software de simulacion para
visualizar un dispositivo mecatrénico inteligente en una computadora (McHugh,
2008).

En (Kerttula, 1997) definen prototipado virtual como un proceso de creacion de
prototipos, en el que un producto o un concepto de producto, su comportamiento y
situacion de uso se simula de la forma mas realista posible mediante el uso de
modelos informéticos y técnicas de realidad virtual. Con el fin de dar una reaccién
rapida al mercado y acortar el ciclo de disefio, los prototipos virtuales se utilizan
para evitar la construccion de prototipos reales. Otra definicion de prototipado
virtual menciona que es un proceso de disefio asistido por computadora
relacionado con la construccion de modelos de productos digitales (prototipos
virtuales) y simulaciones graficas realistas que abordan los problemas generales
del disefo fisico, el concepto operativo, las especificaciones funcionales y el

analisis dinamico bajo diferentes condiciones de operacién (Shen, 2005).
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En (Hadj-Amor, 2012) presentan un método de disefio y simulacién de sistemas
mecatrénicos de arquitectura de alto nivel (High Level Architecture, HLA) en
tiempo real con el uso del modelo geométrico 3D. Para integrar la HLA se
utilizaron los simuladores OpenMASK y OpenModelica.

En el disefio y analisis que han utilizado el prototipado virtual, algunos ejemplos
gue se pueden encontrar en la literatura son: vehiculo hibrido eléctrico (Goekdere,
2002), proceso de construccion (Huang, 2007), maquina de llenado de alta
velocidad de capsulas (Pellicciari, 2014), motor planar de reluctancia conmutada
(Chunyan, 2010), maquina de embobinado y desenrollado de telas (Wang, 2010),
sistemas de suspensién de vehiculos (Mailah, 2007), manipulador robdtico
(Brezina, 2011), robots paralelos (Ruiz, 2017), sistemas de rehabilitacion
(Guzman, 2017) (Blanco, 2012) (Blanco, 2013) (Blanco, 2015) (Blanco, 2017b),

entre otros.

2. Métodos

El disefio en ingenieria es el proceso de toma de decisiones en el que las
ciencias basicas y las ciencias de la ingenieria se aplican para convertir recursos
en forma oOptima a fin de satisfacer ciertas necesidades mediante el desarrollo de
un sistema, componente 0 proceso.

En la actualidad se realiza un disefio concurrente en el desarrollo de un producto,
en vez de una serie de pasos secuenciales de disefo y, se analiza el disefio con

un punto de vista multidisciplinario, figura 4.

Construccion

Disefio Mecanico e
Mecanica

Simulacién con Modelos dindmicos Pruebas con

Prototipo virtual y cinematicos Prototipo fisico

Disefio de sistema Implementacién de
de control Sistema de control

Figura 4 Disefio mecatrénico con prototipado virtual.
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De la generacion de concepto, que corresponde al disefio del sistema mecanico,
se obtiene el modelo matematico dinamico, asi como el modelo cinematico. A
partir de estos modelos se disefia la estrategia de control de manera que el
sistema proporcione los movimientos deseados. Se realizan las simulaciones, con
el uso de un prototipo virtual, para validar el modelo matematico, asi como para
implementar la estrategia de control disefiada y finalmente, comprobar que los
movimientos son los deseados. En esta etapa se pueden modificar tanto la parte
del disefio mecéanico como el sistema de control, de manera que se tenga el
minimo esfuerzo de control y se obtengan los movimientos deseados en el
sistema. Por tanto, el uso de un prototipo virtual es de gran relevancia para
analizar la cinematica, dinamica, implementar estrategias de control y optimizar el
disefio mecanico contemplando diversos parametros y variables, figura 4.

La ingenieria concurrente (IC) se define como un método sistematico para el
disefio paralelo e integrado de productos y los procesos relacionados, incluyendo
manufactura y servicios de apoyo, con la intencion de que los desarrolladores
consideren, desde el inicio del proyecto, todos los elementos del ciclo de vida del
producto (desde su concepcion hasta su eliminacién y reciclaje), incluyendo
calidad, costo y requerimientos del usuario. La IC ha permitido a empresas
importantes mantenerse, crecer y ser competitivas en los mercados globalizados.
En el proceso de disefio para lograr una ingenieria concurrente se deben de
implementar varias metodologias para desarrollar productos de alta calidad que
cumplan con las especificaciones de disefio. En la figura 5 se muestran algunas

de las metodologias de disefio.

Despliegue de la
funcion de calidad

CAD/CAE/CAM

Diseno para el
medio ambiente

Disefio para
manufactura

Ingenieria
concurrente
(1C)

Disefio para
fiabilidad

Disefio para
ensamble
Diseno
ergonomico

Figura 5 Metodologias de disefio en ingenieria concurrente.
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En (Blanco, 2017a) (Ulrich, 2004) se mencionan varias de las metodologias
utilizadas en el disefio concurrente. Algunas de ellas se describen de manera
breve:

e Despliegue de la funcion de calidad (Quality Function Deployment- QFD):
esta metodologia se enfoca a identificar y traducir lo que el cliente necesita
para definir las especificaciones de ingenieria del producto. Se realiza un
estudio de mercado para conocer productos similares al que se desea
desarrollar, y asi identificar puntos de mejora para que el producto sea
competitivo.

e Teoria para la Resolucion de Problemas Inventivos (TRIZ): TRIZ es un
acronimo ruso y es una metodologia confeccionada especialmente para
problemas de ciencia e ingenieria. Esta enfocada en mejorar conceptos de
disefio que resuelven contradicciones en la industria y emplean nuevos
principios cientificos. Un conflicto de sistema o contradiccién ocurre cuando
intentamos mejorar algun atributo del sistema y esto lleva al deterioro de
otros atributos del mismo. Tipicos conflictos son confiabilidad vs.
complejidad, productividad vs. exactitud, fuerza vs. ductilidad, etc.

e Andlisis Modal de Fallas y Efectos (AMFE): es una metodologia de disefio
para la fiabilidad que tiene como objetivo que el funcionamiento o
caracteristicas del producto se mantengan a lo largo de su ciclo de vida.
AMFE permite asegurar la seguridad y fiabilidad, identificando los puntos
fuertes y débiles de un producto, aumenta la confiabilidad y busca
soluciones a los problemas o fallas que puedan presentar los productos o
procesos antes que estos ocurran.

e Disefio para ensamble: el objetivo de esta metodologia es que el producto
sea facil de ensamblar. Simplificar el producto de manera que el costo de
ensamble sea reducido.

e Disefio para manufactura: es disefiar productos de manera que todos los
componentes que conformaran el producto sean mas facil y mas
econdmicos para manufacturar mientras se mantiene la calidad. Una

recomendacion es utilizar componentes estandar.
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e Disefio para la ergonomia: su objetivo es la integracion de la ergonomia en
las fases del disefio de cualquier producto o dispositivo de uso humano. El
objetivo es crear o adaptar los productos y elementos de uso habitual o
especifico de manera que se adapten a las caracteristicas de las personas
que los van a usar.

e Disefio para el medio ambiente: se define como una consideracién
sistematica de la funcion del disefio con respecto a objetivos
medioambientales, de salud y seguridad a lo largo del ciclo de vida
completo del producto y del proceso. Se aplican un conjunto de practicas de
disefio enfocadas a la creacién de productos y procesos eco-eficientes.

e CAD/CAE/CAM: Disefio asistido por computadora (Computer Aided
Design): CATIA (computer-aided three-dimensional interactive application),
Pro/ENGINEER —PTC, Solidworks, Autocad, entre otros. Ingenieria asistida
por computadora (Computer Aided Engineering): MSC ADAMS, ANSYS,
NASTRAN, LMS Virtual.Lab, SimMechanics, Universal Mechanism, entre
otros. Y manufactura asistida por computadora (Computer Aided
Manufacturing): Mastercam, CAMWorks, BobCAM, Edgecam, entre otros.
Son tecnologias que utilizan programas y herramientas fundamentales para
el disefio concurrente de productos mediante el uso de la computadora.
Con el uso de estos programas se logra la sinergia mediante el analisis de

las diferentes areas que se emplean para el disefio del producto.

En el desarrollo del producto, las metodologias de disefio estan presentes en
todas las etapas para lograr el objetivo de crear un producto con sinergia y que
resuelva el problema o cubra la necesidad, que tenga calidad y sea competitivo.
Por ejemplo, la generacion de concepto utiliza los programas de CAD, y se
contempla el uso de las metodologias de disefio para ensamble y manufactura,
por ejemplo, utilizar componentes estandar, que los componentes personalizados
sean facil de manufacturar y que todos los componentes sean faciles de
ensamblar. Finalmente, verificar que las especificaciones de disefio definidas se

cumplan en el prototipo virtual.
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Disefio de sistemas de rehabilitacion

En las primeras etapas del disefio, una vez identificado el problema o la
necesidad, se definen las especificaciones de ingenieria que debe de tener el
producto. En el area de rehabilitacion, el intervalo para cada movimiento de una
articulacion es de las especificaciones mas importantes en el disefio de un sistema
de rehabilitacion, como se muestra en la tabla 1, para la articulacion de tobillo y
cadera. La busqueda de informacion de sistemas propuestos y similares es de
gran utilidad para la generacioén de conceptos. Proponer un nuevo mecanismo que
tenga mas ventajas a los propuestos es un gran reto, para ello utilizar la

metodologia del TRIZ es de gran ayuda.

Tabla 1 Especificaciones de movimientos para el tobillo y cadera.

Articulacion Especificaciones

abduccion = .
£, | D aduccion

Dorsiflexion: 20.3 a 29.8°
Plantarflexién: 37.6 a 45.8°
Inversion: 14.5 a 22.0°
Eversion: 10.0 a 17.0°
Abduccion: 15.4 a 25.9°
Aduccioén: 22.0 a 36.0°

plantar
flexion

inversion

% @~ eversion

Flexion: 0 a 120°
Extension: 0 a 20°
Abduccion: 0 a 45°
Aduccioén; 0 a 30°

Rotacién interna: 0 a 45°
Rotacién externa: 0 a 45°

Una vez identificado un concepto, se define un diagrama esquematico que
represente los parametros y variables, asi como los mecanismos que conforman el
sistema. Con ayuda de este tipo de diagramas se determinan los modelos
cinematicos y dinamicos, las figuras 6 y 7 representan los diagramas
esquematicos mientras que las ecuaciones de la 2 a la 7 su modelo matematico.

Para obtener el modelo que rige la dinamica del sistema, se puede implementar el

formulismo de Euler-Lagrange, que a continuacion se describe.
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Figura 7 Diagrama esquematico del rehabilitador de cadera (3 GDL).

Las ecuaciones de movimiento de un sistema se pueden plantear en varios

sistemas de coordenadas. Para describir el movimiento de un sistema de n grados

de libertad (GDL) se requieren n coordenadas independientes o generalizadas,

usualmente designadas por q1, g3, ..., 4. Las coordenadas generalizadas pueden

ser longitudes, angulos o cualquier otro conjunto de numeros que definan la

configuracion del sistema en cualquier momento de forma Unica.

Las ecuaciones de Euler-Lagrange se utilizan para describir cualquier sistema

mecanico por medio de coordenadas generalizadas de posicion. El lagrangiano se

utiliza para los sistemas conservativos y es un caso particular de las ecuaciones

de Euler-Lagrange, ecuacion 1.
d 0L 9L aD

———+ — =0,
at3q, 9q,  9g; O

Donde:
L =K -V, L esellagrangiano.

K es la energia cinética de todo el sistema.

(1)
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V es la energia potencial de todo el sistema.

D disipacion de energia.

q; son las coordenadas generalizadas, i = 1, 2,..,n.

Q; es la fuerza generalizada externa correspondiente a la coordenada

generalizada q;.

Las ecuaciones de Euler-Lagrange (ecuacion 1) representan un sistema de n

ecuaciones diferenciales, una por cada una de las n coordenadas generalizadas.
Por lo tanto, las ecuaciones de movimiento del sistema se pueden derivar, siempre
gue se conozca la energia de todo el sistema.

El modelo matematico es una representacion de los mecanismos que gobiernan el
comportamiento de un sistema y de su interaccion con el entorno, permitiendo el
estudio mediante un ordenador del comportamiento de dicho sistema ante
diferentes condiciones de operacion. En las figuras 6 y 7 se muestran los sistemas
rehabilitadores de tobillo y de cadera, con su respectivo diagrama para obtener un
modelo matematico (ecuaciones 2 a 4 para el tobillo y ecuaciones 5 a 7 para
cadera) que permiten analizar el sistema bajo diferentes condiciones como son,
materiales, amortiguamiento, fuerzas, estrategias de control, entre otras.

b ‘- F-P _

X+ 0 (2)
m, +m, m, +m,
F +W—P
e ©®
2 2
F +W—P
I @)
2 2
J.O=1+P (5)
1 .
Je =] +1Efm1 + 13m, + 1im; cos? 6 — 212m306 cos 6 sen B (6)
. 1 1
P = —I?m36% cosBsenf — (E Lm;+ Lim, —I—Ellm3)g cos @ (7

También, en la tabla 3 se presenta una estrategia de control GPI robusto para el
seguimiento de trayectorias suaves ante perturbaciones de grado tres (Blanco,
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2017b). Por otro lado, para el rehabilitador de cadera, para el movimiento de
flexion extension, se disefia un controlador para el modelo no-lineal mediante una
transformacion del modelo en la forma normal de Brunovsky (Gomez, 2017), ver
tabla 3. Las ganancias de los controladores fueron seleccionadas de manera que

el polinomio en lazo cerrado del sistema sea Hurwitz.

Tabla 3 Estrategia de control para el seguimiento de trayectorias.

GPI robusto del sistema rehabilitador de tobillo basado en una mesa XY

X

F, =, (m, +m,)+bx
F,=myu, +b§/
u, =X, —k5(§z—xd)—k4(x—xd)—ksj;(x—xd)dr—kzj;j;(x—xd)dﬂdr
0 st e
u, = ¥, —k5(§—yd)—k4(y—yd)—kgj;(y—yd)dr—kz.[;_[;(y—yd)d/ldr

[ [ (y=ya)dodade =k, [ ['['[(y-y,)dpdodadz

No-lineal para el rehabilitador de cadera

y=x=60,x,=60
1 1 2 2
> gl,m, +glm, +E glm, +1"m,x5 |cosx,
Vo —(X) a(x)=
U=s——"—+-+ 1. 2 2 2
B(x) J+leml+lzm2+llm3cos X,

Vaux:yd_kl(y_yd)_ko(y_yd) 1

B(x)=

1
J +Zlfml+ 1Zm, +17m, cos® x,

Polinomio de Bezier para trayectorias suaves de rehabilitacion.

X =X (X =% ) o (Lt )

X; 0<t<t,
2 5
O'(t,ti,tf):71_72/1p+73,up—'-~+7e:up Xyg = o-(t'ti’tf))(f tigt<tf
[
= i X t>t
Hy t, —t f f

y1=252, y2=1050, y3=1800, y4=1575, y 5=700, y 6=126.

En los ejercicios de rehabilitacion los movimientos que debe proporcionar el

rehabilitador de tobillo y cadera deben de ser suaves, sin movimientos bruscos
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para no lastimar al paciente. La trayectoria de posicion deseada suave utilizada en
el seguimiento de trayectorias del controlador, estd dada por el polinomio de

Bézier, mostrada en la tabla 3.

3. Resultados

El software multi-fisico permite predecir el comportamiento cinematico y
dindmico de una gran variedad de sistemas multi-cuerpo en todas las etapas del
proceso de disefio, desde la etapa de concepto a la de prototipo. En los resultados
de simulaciéon que se presentan a continuacién se realizaron bajo el ambiente del
software MSC Adams View en co-simulacion con Simulink (Matlab).
En la figura 8 se muestra el prototipo virtual del rehabilitador de tobillo, basado en
una mesa XY, en el ambiente de MSC Adams View. Los resultados de simulacion
mostrados en la figura 9 se obtuvieron con el prototipo virtual y con la ley de

control de GPI robusto.

Entradas de controk m=2 kg' masa en el ge X

mz=1.5kg, masaenelejeyY

Coeficiente de amortiguamiento viscoso:
B =0.0 N.s/m

Coeficiente de friccion estatico y dinamico en

Friccién en

guias lineales Torques como

perturbaciones

las guias lineales:
Funciones de
contacto Hs =0.2

Estructura Hk =0.14

Poste de soporte

Figura 8 Prototipo virtual del rehabilitador de tobillo basado en una mesa XY.

En la figura 9a se muestra la respuesta para el movimiento real y deseado de
abduccion en movimiento lineal x y angular ¢, utilizando el controlador GPI robusto
(tabla 3). También, se observa, como se obtiene un movimiento suave de 0 a 20°
(0 a 0.1 m). De manera similar, en la figura 9b se muestra la respuesta para un

movimiento angular 6 de dorsiplantar de 0 a 20° (0 a 0.1 m). Ademas, se tiene un
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seguimiento suave, donde el error tiende a cero, considerando la friccion como
perturbacion.

t[s] t[s]

t[s] t[s]

t[s] t[s]
a) Dorsiflexion. b) Abduccion.

10

t[s]

7 INm]

$0

t[s]

N

; : J ; : ; ; :
t[s] tis]
c) perturbacién. d) Dorsiflexién con la perturbacién del inciso c.

Figura 9 Respuesta del rehabilitador de tobillo.

Ademas, se considerd una perturbacion que denota la rigidez en la articulacion del
tobillo (figura 9c) y que se opone al movimiento, aunado a los pesos de los
componentes que van unidos a la guia lineal y la plataforma movil que también se
considera una perturbacion. Esta fue una prueba de robustez al controlador y que
se obtuvo un buen desemperio; en la trayectoria se tiene un error menor de un
grado. Se propone el torque mostrado en la figura 9c como perturbacion, el cual
esta basado en los valores de torque presentes en el tobillo al levantarse de una
silla (Lara, 2015).

Se comprobé el desempefio de la ley de control (tabla 3), utilizando la base de la
pierna, base del pie y corredera lineal en el eje Y del prototipo virtual en el

programa ADAMS, interactuando con el programa MATLAB, los resultados de
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estas pruebas se observan en la figura 10. Se aprecia como el angulo de flexion,
B, programado para que la base pierna alcanza los 120° con respecto a la
horizontal, sigue perfectamente a la trayectoria deseada en un tiempo de
simulacion de 6 segundos.

]
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Figura 10 Respuesta del rehabilitador en movimiento de flexibn con el
controlador del par en la base de la pierna.

Finalmente, después de validar el disefio y funcionalidad con el prototipo virtual, se
construyen los prototipos fisicos para implementar las estrategias de control y
validar la teoria desarrollada. En la figura 11 se muestran los prototipos fisicos del
rehabilitador de tobillo basado en una mesa XY y el rehabilitador de cadera de 3
GDL. Se implement6 un disefio concurrente para que sea facil de manufacturar y

ensamblar, utilizando componentes estandar.

a) TbiIIo.J b) Cadera.
Figura 11 Prototipos fisicos del rehabilitador.

Resultados experimentales con los prototipos fisicos del rehabilitador de tobillo se
muestran en (Blanco, 2015), (Blanco, 2017b) y del rehabilitador de cadera en
(Gémez, 2018).
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4. Discusion

En la actualidad el uso de prototipos virtuales es esencial en el desarrollo de
sistemas multi-fisicos, como los productos mecatronicos. La interaccion entre el
area mecanica y de control para lograr una sinergia en la funcionalidad se puede
abordar de manera conjunta mediante la simulacidbn con prototipos virtuales.
Validar la funcionalidad del sistema o maquina ante diversas condiciones de
operaciones a las que puede estar sujeta en un prototipo virtual resulta mas
econoémico que realizarlo en un prototipo fisico.

En este articulo se presenta el desarrollo de dos sistemas de rehabilitacion,
considerando principalmente las etapas de interaccion con un prototipo virtual,
para lograr la sinergia de productos mecatronicos entre el area mecanica y de
control.

Considerando los resultados, se pueden mencionar las siguientes ventajas del uso
de prototipos virtuales en el desarrollo de productos:

e El costo de un prototipo virtual es mucho menor que el costo de un prototipo
fisico. Sobre todo, en sistemas como aeronaves Yy vehiculos.

e Los prototipos virtuales permiten conocer el producto antes de que exista.
Es un medio efectivo para comunicar ideas y soluciones a problemas
técnicos.

e EIl prototipo virtual es mas facil de modificar que un prototipo fisico, y se
utiliza para definir los parametros claves. Implementar métodos de
optimizacion ya es mas facil con el uso de prototipos virtuales.

e Los prototipos virtuales ayudan a reducir los tiempos de desarrollo y los
costos de los productos, lo que es de suma importancia hoy en dia para las
empresas de desarrollo de productos.

¢ Al publicar en linea un prototipo virtual, puede llegar a clientes potenciales

mas rapido y es mas rentable.
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