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Este documento describe el proceso de diseno e implementacion de
un prototipo de posicionamiento robdtico cartesiano, que permite co-
locar un sensor a mapear la superficie de un modelo humano, para
censar la radiacion electromagnética absorbida por los tejidos simu-
lantes al colocar un dispositivo emisor de Radio Frecuencia cercano.
El prototipo permite obtener datos en laboratorio sobre un modelo
humano y obtener una resolucion en cada punto censado para aproxi-
mar al estandar de medida IEEE1528.
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Abstract:

This document presents the design of a pro-
totype of positioning Cartesian robotic that
allows placing a sensor to carry out the map
of a surface that a human model likens, and
this way to take a census of the electromag-
netic radiation absorbed when placing an
issuing device of RE. The prototype carried
out the reconstruction of a human figure in
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such a way that is possible to obtain a good
resolution in each taken a census of point
and this way to try to approach to the norm
IEEE1528.
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1. Introduccion

En la actualidad se encuentran al alcance
de la poblacion humana varios productos
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que son una fuente de campos de Radio
Frecuencia RF o campos electromagné-
ticos propagados en el medio ambiente,
muchos de estos equipos son de uso per-
sonal, comercial o industrial como: Teléfo-
nos Celulares, aparatos de radio AM FM,
hornos microondas, monitores de PC, TV,
pantallas, transformadores, radares, dispo-
sitivos satelitales, bluetooth, WI FI, entre
otros. Debido a la gran variedad de estas
fuentes de electromagnetismo, se han ge-
nerado estudios cientificos para determinar
los posibles riesgos a los que nos encontra-
mos expuestos y que efectos perjudiciales
se pueden generar en la salud humana y
el ambiente. En algunas partes del mundo
se lleva tiempo trabajando sobre este tipo
de riesgos y existen entes reguladores de
equipos de RF; paises como USA, Australia
y la Unidon Europea certifican la entrada y
uso de estos equipos en su poblacién.

En Colombia el consumo de productos emi-
sores de RF como celulares por ejemplo, se
ha incrementado en mas de 40 millones
segun estadisticas [1], por lo cual afronta-
mos también un riesgo. La Universidad de
los Andes con su incremento de infraes-
tructura en laboratorios de investigacion,
estd en posibilidad de trabajar sobre este
tema en Colombia y el Grupo de investiga-
cién de Electronica y sistemas de Teleco-
municaciones “GEST”, ha identificado la
necesidad de generar herramientas e ins-
trumentos para realizar estos estudios de
compatibilidad electromagnética y de este
modo certificar productos emisores de RF
en Colombia. Esto implica el desarrollo de
varios instrumentos y entre ellos un proto-
tipo de posicionamiento robotico, que per-
mita a un sensor tomar datos de absorcion
electromagnética en un modelo humano
cuando esta cerca de un dispositivo emisor
de RF.

El desarrollo de este instrumento permite
realizar una evaluacion del alcance de los
datos tomados de radiacion en laborato-
rio. Ademas comprobar el sistema de me-
dida (robot, sensor, adquisicion de datos y
software) en conjunto para realizar un es-
tudio sobre ellos y determinar que tantos
ajustes e instrumentacién se necesitan
desarrollar o adquirir para aproximar a la
norma IEEE 1528 (técnicas de medida).

2. Conceptos Generales

Para poder entender cémo se desarrollan
las pruebas para el estudio de la radiacion
electromagnética, se requiere el conoci-
miento de algunos conceptos fundamen-
tales, a continuacién una breve introduc-
cidn a estos conceptos.

2.1. Radiacion electromagnética

Existen fuentes de radiacion de energia
electromagnética tanto natural como ar-
tificial en forma de ondas propagadas
en el ambiente. Estas ondas son oscilan-
tes en el ambiente y tienen contacto con
sistemas de todo tipo, bien sea organico
e inorganico. Segun la potencia de ener-
gia irradiada, la frecuencia con la que se
irradia y los efectos bioldgicos que gene-
re, se clasifican en: radiacion ionizante y
no ionizante. La Radiacion Ionizante son
ondas de extremadamente alta frecuencia
por encima de 2.4GHz, que tienen la ener-
gia para crear particulas cargadas (Ioni-
zacion), que pueden romper los enlaces
atomicos que mantienen a las moléculas
unidas en las células. La Radiacién no Io-
nizante son ondas propagadas de menor
energia y frecuencia que la ionizante, son
emisiones que cominmente encontramos
en el ambiente como lo son la radiacion in-
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frarroja, visible, ultravioleta, microondas
y otros generadores estaticos de campos
magnéticos [2]. Es sobre las radiaciones
no lonizantes el objeto de estudio, que
aunque no generen un dafo instantdneo
en un sistema biologico, pueden producir
efectos con una prolongada exposicion,
como calentamiento del area expuesta, lo
que puede producir una induccién de co-
rriente eléctrica en las células o generar
alteraciones en reacciones quimicas de
las células.

2.2. SAR (Specific Absorption Rate)

Campos de RF por encimade 1MHz causan
calentamiento o aumento de la temperatu-
ra local en la parte del cuerpo sometida a
dicha radiacion, pero este calentamiento
es compensado por los procesos termo-re-
gulatorios normales del cuerpo humano,
sin que el individuo llegue apenas a notar
dicho aumento de temperatura [2]. Pero
cuando la exposicion a la radiacién es pro-
longada este calentamiento no siempre
puede ser regulado y es alli donde se cen-
tra el estudio. Un ejemplo claro de esto
es cuando se habla por el teléfono celular
durante un tiempo prolongado.

Cuando los tejidos absorben energia de los
campos de RF, la energia es contenida en
el area expuesta del cuerpo, de esta ener-
gia absorbida se puede tomar una medida,
Ilamada SAR (Specific Absorption Rate) o
Tasa Especifica de Absorciéon en una masa
de tejido dada. SAR es una medida de la
cantidad de energia de ondas que absorbe
el cuerpo al utilizar un dispositivo de RE.
SAR esta definido como Vatios por Kg de
masa, las unidades del SAR son: Watts per
kilogram [W/kg] o milliWatts per gram
[mW/g]. El SAR en un tejido puede ser
determinado por la medida del incremen-
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to de la temperatura (1), o por la medida
del campo electromagnético (2) [3]:

SAR = cAT (6]
At

o|E|?

SAR = @)

Donde ‘c’ es 1a capacidad de calor especifico,
‘AT’ el cambio de temperatura, ‘A’ tiempo
de exposicion, ‘c’ es la conductividad eléc-
trica, ‘E’ es la magnitud de fuerza de campo
eléctrico en forma de vector dado en RMS y
‘p’ es la densidad de masa media.

En la mayoria de los paises, para disposi-
tivos en contacto con la cabeza, torso o al-
guna parte del cuerpo excluyendo manos,
mufecas, pies y tobillos, la mayoria de los
estandares ponen el limite del SAR en 2W/
Kg medidos en una masa de 10 g de tejido.
La FCC de Estados Unidos es mas rigida y
pone el limite del SAR en 1.6W/Kg medido
en un gramo de masa de tejido [4].

2.3. Estandares sobre pruebas SAR

Los estandares IEEE e IEC (IEEE1528 e
IEC62209) son las normativas que rigen las
pruebas y tomas de medidas SAR. A conti-
nuacion se muestra el formato general de
estos trabajos [4]:

¢ Alcances, referencias normativas y defi-
niciones

e Especificaciones del sistema de medi-
cion.

¢ Modelos humanos (Fantasmas).

e Medicién con sensor Electromagnetic-
field y equipo

e Sistema de escaneo (brazo robotico).
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¢ Protocolo para la evaluacion del SAR.
e Preparacion.

¢ Procedimiento de medida.

e Post-procesamiento.

e FEvaluacién de la incertidumbre en las
medidas.

¢ Informe obligado sobre la medicion rea-
lizada.

Los aspectos mds importantes en las medi-
das SAR son la exactitud y funcionamiento
del sistema de prueba y las modalidades
para la ejecucion de las mediciones.

2.4. Instrumentos de medida SAR (Estado del Arte)

SAR es la medida por defecto que se debe to-
mar para determinar si un dispositivo cum-
ple con las normativas de exposicion. Para
llegar a esta medida SAR se debe de dis-
poner de una Camara Anecoica (lugar que
dispone de absorbentes dentro de un cuarto
encerrado que impide el ingreso de ondas
electromagnéticas u ondas mecdanicas para
obtener un ambiente limpio de electromag-

netismo) y una instrumentacion de equipos
de medida especificos, ademas de unos pro-
cedimientos segun el tipo de dispositivo a
poner bajo prueba. Para el proyecto el ob-
jetivo es trabajar con dispositivos celulares.
Dentro de la instrumentacion para tomar las
medidas SAR se cuentan con varias herra-
mientas tanto de hardware como software,
este conjunto de instrumentos se puede vi-
sualizar en la figura 1.

Segtn la norma IEC 62209 Parrafo 5.1: “El
ensayo se realiza con una sensor de E-field
miniatura que se posiciona automaticamen-
te en el interior de un modelo humano (fan-
tasma) que representa la cabeza humana
expuesta a los campos electromagnéticos
producida por los dispositivos inalimbricos
y asi ver la distribucién E-Field. De los valo-
res medidos del campo, se obtiene la distri-
bucion SAR y su calculo se realizara a partir
de la masa maxima promedio utilizada” [4].

Los sistemas de pruebas deben incluir com-
ponentes para la colocacion del equipo bajo
prueba y alineacién del sistema de escaneo.
El modelo debe tener unas propiedades

Figura 1. Sistema de medida completo para SAR [5]
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dieléctricas tanto de permisividad como de
conductividad en el tejido liquido simulante
para el control y validacion de la medida con
exactitud. La Figura 1 muestra los compo-
nentes basicos de un sistema SAR evalua-
cion completa mas detallada de los elemen-
tos principales.

Como se puede observar de la figura se uti-
liza un modelo de superficie plana que se
asemeja una figura humana, este modelo es
un molde que se llena de un fluido prepara-
do a base de un conjunto de ingredientes
quimicos, que al estar en contacto con RF
asemejan la absorcion de energia de un ser
humano real.

3. Robot Cartesiano (Sistema Mecdnico
y Electrénico)

Para efectuar las medidas de SAR se utiliza
por lo general un brazo robético articulado
de al menos 6 grados de libertad de movi-
miento, estos brazos son de un muy alto
costo y su programacion es muy tediosa, es
por ello que se plantea para este proyecto la
construccion de un prototipo de robot carte-
siano de 3 grados de libertad de movimiento
que nos sirva para tomar estas medidas SAR
sobre el modelo humano de manera econo-
mica y de facil programacion para el usuario
investigador. De esta manera se simplifica
el control de posicionamiento del sensor a
coordenadas cartesianas sobre la superficie
plana quedandonos un esquema de trabajo
como el de la figura 2.

El robot posicionador es el instrumento mas
importante para el proyecto, porque permite
llevar el sensor sobre los puntos de medida
del modelo humano, su precisién de movi-
miento debe ser lo suficientemente buena
para que este en capacidad de reproducir
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Figura 2. Diagrama del sistema con robot
cartesiano
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los movimientos de mapeo las veces que sea
necesario.

3.1. Especificaciones de diseiio

Dado que el sistema debe cumplir con el
estandar de medida IEEE1528 se deben
definir las caracteristicas que debe tener el
robot acorde al formato de medida. Para ello
se realiza un estudio detallado de lanormay
teniendo presente esto las caracteristicas a
tener en cuenta son:

Tamario del modelo humano, ancho x largo
x profundidad.

e Tamailio de las cuadricula del area de es-
caneo, para obtener la resolucién de mo-
vimiento.

e Area de escaneo para calibracion del Sen-
sor de E-Field.

¢ Area de escaneo basico 2D en coordena-
das (X,Y) para obtener los datos iniciales
de los puntos con mayor concentracion
de E-Field sobre el modelo humano.

Area de Zoom. Encontradas las reas de ma-
yor concentracion de E-Field se procede a
realizar un escaneo sobre esas areas pero en
coordenadas 3D (X)Y,Z) esto con un margen
de puntos de medida de 7x7x7 respectiva-
mente.
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El 4rea de escaneo y el area de zoom son el
area del rostro del modelo que esta en con-
tacto con el dispositivo emisor de RFE.

3.2. Descripcion general del sistema

Un Robot Cartesiano tiene tres junturas
prismaticas o grados de libertad, dos de
ellas coinciden con el plano X-Y. Estas tres
junturas perpendiculares lineales, se ma-
nejan a fin de posicionar cada juntura con
un motor. E1 motor genera un movimiento
rotatorio que se transforma en movimiento
lineal a través de un tornillo sobre cada eje,
para generar el movimiento lo mas sencillo

es utilizar motores paso a paso, por su fa-
cil acceso y costo pero teniendo presente
su precision. Dada las caracteristicas que
debe cumplir el prototipo se realiza el mo-
delo CAD con sus restricciones de tamafio
y resolucién para su construccion. Ver figu-
ra4.

3.3. Tarjeta de control

El sistema de control se realiza en lazo
abierto dado que utilizando los motores
paso a paso se logra una gran estabilidad
en cada vuelta generada, y con el analisis
dinamico y cine matico se realizan los ajus-

Figura 4. Modelo CAD XYZ del robot cartesiano
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Figura 5 Sistema de control para el robot cartesiano

FaCILLOnN
PORMATTID ME

—— T
o y ™ =
n
i - o wf |
o

Ll LU LY

BRI
- 1=

Toar
O [ smimees

| FORTE WO ABCD ]

ster pmeTers | DRIVER MOTOR

BIFOLAN
x

i MTE
o S ART
AAEE XVE

53 N

DRIVER MOTOR — DRIVER MOTOR

4 Wi

I: e

A WIRES

MGTOR T

tes fisicos, lo cual también nos asegura una
buena resolucion en cada paso.

3.4. Algoritmo de control por PC

Definido el sistema de control de movimien-
to se debe disenar un algoritmo que cumpla
con las especificaciones de movimiento,
para ello se disefia un software que permita
realizar la interfaz entre la tarjeta de control
y el PC que procesa y define los puntos de
escaneo sobre la superficie.

3.5. Modelamiento Mecdnico
(Cinematica y dindmica)

Para poder simular el comportamiento del
sistema se debe realizar un estudio del com-
portamiento mecanico de las piezas que lo
conforman, esto permite revisar la estabili-
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Figura 6. Algoritmo de control para los ejes del
robot.
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dad, las vibraciones posibles y desviaciones
de los movimientos ademas de las fuerzas
que actuan sobre el sistema, para ello se es-
tudia la cinematica y dinamica, para llevar a
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cabo esto se realiza el analisis matematico
correspondiente.

Hay dos tipos de modelos cinematicas, di-
recto e inverso. El modelo directo transfor-
ma las terminales de una articulacién a va-
riables globales y modelo inverso convierte
la variables globales en un espacio de arti-
culacion, es decir, el usuario da la posicion
del sensor en coordenadas cartesianas en el
espacio global o superficie de trabajoy por
cinematica estas posiciones se transforman
en movimiento en las articulaciones o gra-
dos de libertad en XYZ, en este caso de mo-
vimiento lineal. Estos movimientos lineales
de las articulaciones tienen un angulo de
giro que se ve reflejado en los motores. Ver
ecuacion 3:

x 1 0 0\ /dy Ly
06 3 HE)-()-
Z 0 0 1 d3 l

Donde:

di =pi— )

Donde 6, es la medida de rotacién expresa-
da en radianes. XYZ son las coordenadas de
posicién global, tenemos [ l,1,son los con-
juntos de direcciones en XYZ, d, es el des-
plazamiento de las junturas i, mientras p; es
el campo de movimiento de avance del tor-
nillo sin fin en cada eje y tenemos quei=1,
2,3 o0 ejes XYZ.

La dindmica del sistema robotico tiene que
ver con la aceleracion de las articulaciones
y las fuerzas de las articulaciones. En el mo-
delo cine matico tenemos dos modelos, el
directo e inverso. El modelo directo calcula
la aceleracion en las articulaciones con las
fuerzas de coyuntura dada, mientras que el

modelo inverso computa las fuerzas conjun-
tas de la aceleracion dada la masa conjunta,
el modelo dinamico se utiliza para disenar el
controlador para el sistema considerado. El
modelo dinamico para el robot manipulador
cartesiano esta dado por [7]:

0
dx 0 Mdx L Fx
d, | = ( 0 >+ R | ®)
dz —9 0 0 L FZ

maz

Donde:

* m_ = m,=masa de dcolumna de motor
y caja.

* m=masa de la caja moviéndose a lo lar-
go de d,

* m=masa de la caja moviéndose a lo lar-
go ded,

® m,=m,+ m =masa de ensamble conte-
nida en el eje de d,

* F,F F, =fuerzasenlos ejes XYZ

* d,d,d,= velocidades en cada juntura en
direcciones xyz.

e g =aceleracion de la gravedad.

La dinamica del robot directa esta dada por

6):

. F,
d, = —=
Max
. E
d, = ==
mdy
. E
d, = —=
mdz

El modelo inverso para la dinamica del siste-
ma esta dadas por (7) [7]:
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Figura 7 Diagrama de bloques de un sistema
de control en lazo abierto para los
motores paso [12]
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E = mdxd.x

F, = mgyd,

F, = mg,d,

3.6. Modelamiento matemdtico motores y circvitos
electronicos

Cuando se usa un motor paso a paso este
se sincroniza con un de tren de impulsos de
control, para conmutar la fuente en cada una
de las fases, el par producido por el motor
es equivalente al par de carga que se opone
al movimiento. Este es la suma del par ne-
cesario para acelerar el rotor/inercia de la
carga y el par de friccién. La expresion que
lo define viene determinada por las ecuacio-
nes dinamicas fundamentales:

=) +Bo+T  ©®

Donde:
e T,,=torque producido por el motor

¢ J=1inercia del rotor y combinacion de car-
ga

e B-=friccién viscosa constante

e (= velocidad angular del rotor
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. Tf= torque de carga por friccion indepen-
diente de la velocidad

El torque T,, del motor es funcion de la ve-
locidad, las fuerzas magneto motrices, el an-
gulo de torque y otros parametros de torque
estatico relacionados con la maquina. Si se
usa la ecuacion anterior se tiene que asumir:
(1) no se utilizan compensadores mecanicos
de inercia; (2) el par del motor no tiene com-
ponentes oscilantes, y solo se considera el
rango de velocidad.

El primer término situado a la izquierda es el
torque necesario para acelerar la inercia del
rotor y una combinacion de carga. Cuando
el torque del rotor es transmitido a la carga
por medio de engranajes o poleas, la inercia
J no es la inercia de la carga por si misma,
pero debe ser la cantidad reflejada en el eje.

Cuando se consideran los términos de con-
trol, es conveniente expresar la ecuacion di-
namica en funcién de la relacion de pasos f
(Hz, Pasos *s-1) y la ecuaciéon de movimiento
para este caso es expresada como:

A
= 0JL+fOB+T (9

Donde:
] 9M= angulo de paso (radianes)

® f=frecuencia de paso (pasos s™)

De esta manera podemos obtener una
aproximacién directa de la respuesta del
motor paso a paso cuando este es excitado
por voltaje en sus bobinados mediante las
secuencias de control del motor. Si se desa-
rrolla la ecuacion diferencial por medio de
la transformada de La place obtenemos una
funcién equivalente de primer orden lo que
nos permite ver la relacién directa entre fre-
cuencia y torque entregado.
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‘si=euse @ Figura 8. Eje con tornillo sin fin acoplado

a motor mediante piiones [11]

Warkpece

3.7. Determinacion de la inercia de movimiento li-
neal mediante tornillo sin fin y pifiones

Cuando una pieza de trabajo y una tabla de
trabajo son manejados por medio de pifiones
y un tornillo sin fin (llamado también husi-
1lo), la inercia total reflejada en el motor esta
dada como:

J=l+ C_;) ot + M(z'le—z) (10)
Donde:

e J1 = inercia del pinén acoplado al rotor
(kg m*]

e ]2 =inercia del pifién acoplado al tornillo
sin fin [kg m?]

e ]3 =inercia del tornillo sin fin [kg m?]

e 71 = numero de dientes en el pifién aco-
plado al rotor

e 72 = numero de dientes en el pifién aco-
clado al tornillo sin fin

e M =masa del objeto y tabla o carga [kg]

e p = paso entre estrias del tornillo sin fin
[m]

4. Conclusiones

El modelo matematico funciona como reali-
mentacion, para dimensionar y corregir el
diseno en detalle, el disefo es planificado en
cada detalle e investigado antes de ser cons-
truido, con parametros como peso, friccion,
aceleracion, trayectorias, baja inercia y bajo
costo mecanico. El tamaio sera de 50cm de
largo, 30cm de ancho y 35cm de alto. Se
obtiene un espacio de trabajo 20cm de alto
x 14cm de ancho x 12cm de profundidad se-
gun tamaiio del modelo humano, area scan,
zoom scan y especificaciones de la norma
IEEE1528.

Se lograria obtener un punto de medida en
menos de 5 s con una teérica resolucién de
4.375 micrones en un husillo de 12mm ,con
una friccion de aprox 0.003N/m, y una velo-
cidad maxima de 200rpm , con motor de 1.8
grados por paso nema 23. Con el estudio de
lanormay el diseno, la estructura tendria un
costo de menos de 3000 dolares vs comprar
un robot tipico de 6 grados de 18000 dolares

El consumo de corriente sera de menos de
3 A en comparacion con un robot comer-
cial que pide 6 A o mas. Con el estudio de la
norma, desarrollo, planificacién del disefio y
los experimentos, se aportaria una maquina
sencilla para generar pruebas SAR.
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