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2.2. IMPEDANCIA CAPITULO 2. MARCO TEORICO

(Chinchilla, 2014).

En el caso de la articulacién de un robot, la impedancia permite obtener una posi-
cién deseada a partir de la velocidad y la aceleracion de la articulacion. Usando estos
parametros de entrada, se genera una senal de fuerza o torque necesarios para corregir
el cambio en la posicion. La admitancia, de forma inversa a la impedancia, parte del
conocimiento de la fuerza o torque y a partir de ella determina la velocidad y acelera-

cién necesarias para corregir el cambio en la posicién (Chinchilla, 2014).

Es posible clasificar los sensores por admitancia y por impedancia de acuerdo con
su respuesta a los ambientes u operaciones con distinta rigidez; autores como Ott et al.
(2010) se han encargado de graficar su funcionamiento en cada uno de estos entornos. Se
puede observar, en la figura 2.1, como los resultados obtenidos con sensores de control
por impedancia tienen un mejor desempeno en ambientes con mayor rigidez, a diferen-

cia de los sensores de control por admitancia que destacan en ambientes de baja rigidez.

A Ideal Controller
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Figura 2.1: Desempeno de sensores por impedancia o admitancia en funcion de la rigidez.
Fuente: Ott et al. (2010)

2.2.2. Control por impedancia

De acuerdo con Grioli y Bicchi (2010), caracterizar los sistemas de impedancia a
tiempo real es de suma importancia, para conocer la respuesta mecanica de un cuer-

po. en interaccién con el medio ambiente. Muchos robots cuentan con sistemas aue












2.3. DISENO MECANICO CAPITULO 2. MARCO TEORICO

una prueba de traccion; a partir de la cual se muestra el comportamiento que exhiben
los materiales al ser sometidos a una fuerza que tiende a estirarlos. Este tipo de pruebas
estan normadas por los estandares de la ASTM, los cuales indican los pardametros bajo
los cuales se realizan las pruebas. (Budynas y Nisbett, 2012)

En estas pruebas se obtiene como resultado una curva de esfuerzo-deformacién, tal
y como la que se muestra en la figura 2.5. Es posible caracterizar 2 etapas, conocidas
como etapa elastica e inelastica. En la region elastica, la relacion entre el esfuerzo y
la deformacion es lineal, y el material vuelve a su longitud original luego de que se
remueve la fuerza aplicada. Una vez que se sobrepasa el limite de fluencia del material,
la deformacion que experimenta se vuelve permanente impidiendo que el material re-

cupere la forma que tenia antes de deformarse.

oy/FS b - - -~ -

Esfuerzo

FS=factor de seguridad

1000 a

1700 pS
Deformacién unitaria

Figura 2.5: Gréafico del esfuerzo en funcién de la deformacién unitaria del acero, donde
se ilustra la zona de trabajo segin el factor de seguridad seleccionado. Fuente: (Carro
y Tioli, 2012)

Conocer estas regiones permite seleccionar un material con propiedades que vayan

acorde al diseno requerido; un sensor de fuerza/torque, requiere que el material cuente













































2.5. ELECTRONICA DE CONTROL CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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Figura 2.7: Diagrama y funcionamiento de puente Wheatstone. Fuente: (Hoffman, sfb)

La representacion del circuito de puente Wheatstone se muestra en la figura 2.7a.
En esta, las galgas se representan como las resistencias variables Ry, Ry, R3 v R,. Las
esquinas 2 y 3 corresponden a los ramales donde se conecta el voltaje de la fuente,
designada en este caso como Up. El circuito en el contexto de aplicacion en la determi-
nacion se utiliza esencialmente con el fin de obtener la medicion del voltaje en Vp y asi
conocer la magnitud de la variacion en la magnitud de las resistencias de los ramales.
Debido a esto, para el funcionamiento del circuito, se procede a realizar una medicién

del voltaje V,, entre los puntos 1 y 4.

En la figura 2.7b da la representacion del puente Wheatstone equivalente a la dada
en la figura 2.7a con el voltaje de la fuente de alimentacién y una configuracion de
forma cuadrangular. En esta figura el voltaje entre los ramales se denota como U, y
el voltaje equivalente de los ramales se denota como Up, el cual tiene el mismo valor
de voltaje de la fuente al estar conectados en paralelo. Para determinar esta diferencia
entre los voltajes Uy, primeramente se considera el circuito en estado neutro, es decir,
los voltajes en los puntos 1 y 4 tienen el mismo valor. De esta forma, la relacion entre

las resistencias del circuito se da de la siguiente manera:

mn ™









2.5. ELECTRONICA DE CONTROL CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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Figura 2.8: Representacion de configuraciones del puente de Wheatstone. Fuente: Hoff-
man (sfb)

En la figura 2.8, el area punteada representa al circuito interno y fuera de este se
ubican los elementos en el circuito externo del sistema. Al igual que en la figura 2.7,
las resistencias variables representan las galgas extensiométricas utilizadas en la medi-
cion de deformacién del material. Las configuraciones incluyen distintas cantidades de
elementos activos segiin cada caso, asi, el puente completo cuenta con 4 resistencias
variables contempladas en el sistema, mientras el medio puente incluye 2 al igual que

el cuarto puente y el cuarto de puente considera 1 resistencia variable.

La clasificacion dada en la figura 2.8 se da a modo general, sin embargo, cada confi-
guracion posee subcategorias, de forma que existe gran variedad de circuitos derivados
a partir del puente completo de Wheatstone. El tipo de configuracion a escoger depende

de la aplicacion de la medicién, segin los efectos a contrarrestar en cada contexto.

Para la correcta utilizacion del puente Wheatstone en la medicion de deformaciones
con galgas extensiométricas, y una correcta compensacion de los efectos mecanicos y de

temperatura, las configuraciones del circuito deben respetar ciertas condiciones. Para









3.1. REQUERIMIENTOS DEL SENSOR CAPITULO 3. DISENO PRELIMINAR

Figura 3.1: Ejes de referencia del modelo de sensor. Fuente: elaboracion propia

Como parte de la busqueda bibliografica realizada en esta seccion se concretaron
reuniones con los encargados del laboratorio, el Dr. rer. nat. Federico Ruiz Ugalde y
el Lic. Israel Chaves Arbaiza; asimismo se hizo un énfasis en el analisis de los traba-
jos desarrollados por Ortuno (2018) y Gomez (2015). A continuacién se presentan los

contextos criticos dados en cada robot.

3.1.1. Escenarios criticos de robot humanoide

Se determinan las condiciones criticas del robot humanoide con respecto a los grados

de libertad establecidos para el sensor fuerza/torque de la siguiente manera:

I. Ejey

a) Fuerzas en eje y
Al considerar una distribucion geométrica y de masa uniforme del robot,
se puede establecer la fuerza vertical en cada sensor como la cuarta parte
del peso total asociado al mismo. El peso total se determina en el trabajo
final de graduacién de Ortuno (2018), donde se especifica con un valor de
321,4 kg (3149,72 N) de forma total y se da un valor de 353.5 kg (3462,34
N) con un 10 % adicional a modo de factor de seguridad. De esta forma,
la fuerza vertical en cada rueda y por tanto en el sensor es de 88,35 kg,

corresnondiente a RAR RO N
























3.2. DISENO GEOMETRICO CAPITULO 3. DISENO PRELIMINAR

Sandakalum et al. plantea una configuracién de la geometria de manera que las
reacciones medidas en el centro del dispositivo se transmitan a columnas, las
cuales presentan cierta flexibilidad debido a la colocacion de pestanas en la parte
posterior de las mismas, por lo que se propicia la medicion del torque en las
columnas. De esta manera, se propone el diseio mostrado en la figura 3.2, con
la premisa de propiciar la deformacion en la zona ubicada entre las pestanas y el
circulo interior como producto de los momentos aplicados.

Figura 3.2: Prototipo de sensor usando “pestanas”. Fuente: Elaboracién propia

II. Prototipo externo:

A partir de las condiciones de apoyo de la placa base, se plantea el diseno de
un prototipo con configuracién asimétrica, como se muestra en la figura 3.3. Se
elabora esta propuesta tomando en cuenta que los apoyos de la pieza estan consti-
tuidos por soportes fijos en los dos pines izquierdos y apoyos libres en los pines en
la zona derecha. Bajo esta configuracién de soportes, cuando se aplica una fuerza
o torque externos, se pretende lograr una deflexion controlada en las columnas
horizontales en las zonas superior e inferior.

De forma preliminar, con la aplicacion de fuerzas en los sentidos axial y radial,
dependiendo de la direcciéon de las reacciones, las zonas de deformacion tenderian
a estar en tensién o comprension de forma correspondiente. La ubicacion de los
puntos de medicién y los comportamientos definidos dependiendo de la reaccién
presente propiciarian una reducciéon en la interferencia entre senales, con lo que

se daria mavor claridad en la reaccién detectada.
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Figura 3.3: Prototipo de sensor basado en esfuerzos externos. Fuente: Elaboracién pro-
pia






CAPITULO 4. ANALISIS MECANICO EN SIMULACION
4.1. RESULTADOS Y ANALISIS DE PROCEDIMIENTO

Figura 4.1: Prototipo de pestaiias con puntos preliminares de deformacién. Fuente:
Elaboracion propia

A pesar del planteamiento inicial, al realizar la simulacion respectiva del disenio con
las fuerzas criticas establecidas, no se denota una diferenciacion significativa entre las
deformaciones causadas por las fuerzas aplicadas en el eje radial, en comparacion con
las deformaciones causadas por el torque.

A continuacién, se muestran los resultados para cada uno de los escenarios:

Simulacién para la fuerza en eje x

Figura 4.2: Prototipo de pestanas deformacion producto de fuerza en eje x. Fuente:



CAPITULO 4. ANALISIS MECANICO EN SIMULACION
4.1. RESULTADOS Y ANALISIS DE PROCEDIMIENTO

Simulacién para la fuerza en eje z

Figura 4.3: Prototipo de pestanas deformacién producto de fuerza en eje z. Fuente:
Elaboraciéon propia

Se puede observar en el resultado de la simulacion, que la deformacién producto de
la fuerza en z, no se da en las zonas mostradas en la imagen 4.1, imposibilitando la

medicion de esta fuerza usando galgas extensiométricas colocadas en esa configuracion.

Simulacién para la el momento en z







CAPITULO 4. ANALISIS MECANICO EN SIMULACION
4.1. RESULTADOS Y ANALISIS DE PROCEDIMIENTO

Figura 4.5: Prototipo externo, zonas preliminares de deformacién. Fuente: Elaboracion
propia

Los resultados de las simulaciones realizadas revelan una concentracion de esfuerzos
en las columnas superior e inferior. Ademas, la deformacion presentada en las mismas
se comporta en concordancia con el planteamiento.

A partir de los primeros resultados se procede mediante un proceso iterativo a afi-
nar las dimensiones de la pieza. Una de las limitantes del modelo es que existe una
diferencia de proporcién entre las magnitudes de las fuerzas aplicadas en el eje z en
comparacion con las aplicadas en el eje x, en otras palabras a pesar de que la magnitud
de la fuerza aplicada es equivalente, la deformacién en la columna producto de una
fuerza en z se amplifica por el brazo de palanca que se genera desde el centro del eje
hasta la posicion de medicién. En el caso las fuerzas aplicadas en el eje x, las mismas

producen una fuerza que permanece constante a lo largo de toda la columna.

Para poder igualar las fuerzas y acercarse a una distribucién regular entre las dife-
rentes variables se realizan varias mejoras, se incrementa el momento de inercia de las
columnas en el y para disminuir el esfuerzo normal producido por las fuerzas aplicadas
en el eje z y se acerca el punto de méaximo esfuerzo al centro del eje mediante el acor-

tamiento del de la unién entre las columnas superiores.

A partir de todas las mejoras realizadas fue posible llegar a un prototipo adecuado

para elaborar pruebas experimentales. A continuacién, se muestran las simulaciones
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4.1. RESULTADOS Y ANALISIS DE PROCEDIMIENTO

Simulacién para la fuerza en eje z

Figura 4.6: Prototipo externo, deformacion producto de fuerza en eje z. Fuente: Elabo-
racién propia

Se puede observar mediante la figura 1, deformacion por contraccion en las caras
frontales de las columnas superior e inferior izquierdas. El punto de maximo esfuerzo se
da en en el imite izquierdo de las columnas, sin embargo por la diferencia de proporcion
comentada anteriormente se prefiere concluir la zona ubicada en el limite derecho como

punto para medicién de esfuerzo, véase figura 5.1

Simulacion para la fuerza en eje x

Figura 4.7: Prototipo externo, deformacién producto de fuerza en eje x. Fuente: Elabo-
racion propia
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Se puede observar una deformacién de una magnitud uniforme a lo largo de las
columnas superior e inferior. Esto concuerda con lo planteado, dado que al ser un

modelo simétrico la fuerza debe provocar una deformacion constante en las columnas.

Simulacién para el torque en eje z

Un torque aplicado en el eje z en sentido antihorario, deberia tender a someter la
columna superior a compresion y la inferior a tension. Este comportamiento se observa

en la simulacion.

Figura 4.8: Prototipo externo, deformacion producto de momento en eje z. Fuente:
Elaboraciéon propia

4.1.3. Valoracion de la geometria en ambos robots

Se procede a comparar los casos criticos entre el robot humanoide y asistente ana-
lizados en las secciones 3.1.1 y 3.1.2. Debido a que como se comenta en las secciones
mencionadas, las reacciones tomadas en cuenta consisten en la fuerza del peso, la fuer-
za de empuje y el momento producido por la misma, la diferencia entre ambos casos

consiste en la fuerza vertical considerada para cada caso.

A nivel de simulacion, en los resultados mostrados en las secciones 4.1.2 y 4.1.1

toman en cuenta las reacciones resultantes de la fuerza v el torque producido por la









5.1. CONDICIONES Y CONFIGURACION DE LAS GALGAS
EXTENSIOMETRICAS CAPITULO 5. CONFIGURACION DEL EXPERIMENTO

Galgas 3y 7 Galgas 4 y 8

Figura 5.1: Ubicacién de galgas extensiométricas en el sensor fuerza/torque. Fuente:
Elaboraciéon propia

Como parte de la configuracion electronica, cada galga encargada de medir deforma-
cion se encuentra conectada en conjunto con una galga de compensacion de temperatura
a un medio puente Wheatstone, tal como se muestra en la figura 2.8b. De esta manera,
la configuracion de las galgas extesiométricas con respecto a los puentes se muestra en
la tabla 5.1:

Cuadro 5.1: Configuracion de galgas extensiométricas en Puentes Wheatstone

Puente Wheatstone Galga Extensiométrica

Puente #1 Galga #1 - Galga #2
Puente #2 Galga #b5 - Galga #6
Puente #3 Galga #3 - Galga #4

Puente #4 Galga #7 - Galga #8







5.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL )
CAPITULO 5. CONFIGURACION DEL EXPERIMENTO

(¢) Torque

Figura 5.2: Configuraciéon de fuerzas aplicadas en pruebas de deformacién. Fuente: Ela-
boracion propia.



5.3. PROTOTIPO Y BANCO DE PRUEBAS ;
CAPITULO 5. CONFIGURACION DEL EXPERIMENTO

(a) Indicador de deformacion (b) Galgas extensiométricas

(c) Equipo de pesas (d) Torquimetro

Figura 5.3: Equipo de medicién utilizado en pruebas de deformacion. Fuente: Elabora-
cion propia.

5.3. Construccion del prototipo y banco de pruebas

La pieza se imprimié en 3D utilizando la impresora Ultimaker 2+ del Laboratorio
de Mecatronica de la Escuela de Ingenieria Mecanica. Como material constituyente se
empledé ABS con un mallado de tipo cuadricula con una densidad de 100 % y una velo-

cidad de impresién de 55 mm/s.

Para el planteamiento del banco de pruebas se tomé el diseno utilizado por Ortufio
(Ortuno, 2018), en el cual se emula el funcionamiento del prototipo en las condiciones

operacion, donde la pieza se sujeta en dos de sus extremos en los cuales se toman las
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En conjunto con la base del banco de pruebas, al sujetar el prototipo se colocan dos
piezas auxiliares en el mismo con el fin de aplicar las fuerzas en los ejes axial y radial
asi como el torque definido. Para el primero de los casos se utiliza una pieza de base
circular con un eje hueco cibico, planteado por el Ingeniero Ortunio (Ortuno, 2018),
en el cual se cuelgan las fuerzas correspondientes. En la aplicacién del torque se utiliza
una modificacién de una de las piezas disenadas por Ortunio, donde a la pieza original
constituyente de un eje ciibico sélido se le agrega un eje hueco con el fin de poder colocar
el torquimetro en las mediciones. En la figura 5.4 se muestran ambas piezas auxiliares

utilizadas con el banco de pruebas.

(a) Pieza de aplicacién de carga ra- (b) Pieza de aplicacion de torque
dial y axial

Figura 5.4: Piezas auxiliares para la aplicacién de cargas en prototipo. Fuente: Elabo-
racion propia.




































Apéndices

A. Memoria de calculo

Ejes de referencia:

Figura 1: Ejes de referencia del modelo de sensor. Fuente: Elaboracion propia
Parametros de entrada:

W = 3462, 34N
T=8Nm

Fe =1285N
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