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RESUMEN

En el pasado, en las grandes ciudades para facilitar la movilidad se optaba
por construir robustos puentes de acero, con cerchas o atirantados,
capaces de resistir los esfuerzos provocados por las acciones exteriores.

Debido al alto coste material, la tendencia en la actualidad cuando se
precisa conectar dos puntos es recurrir a ligeras pasarelas peatonales. Con
un bajo coste son capaces de asumir las cargas aplicadas, aunque las
vibraciones son muy superiores y, por tanto, deben ser controladas para
asegurar la integridad estructural y el confort de los transeuntes.

Para realizar los estudios y calculos de este tipo de estructuras se recurre a
programas de computacion y estudios a escala.

En proyectos anteriores de este departamento se ha estudiado la
posibilidad de simular a escala las acciones verticales que produce un
peatdn sobre la estructura mediante un robot controlado con una masa
excéntrica.

Partiendo de las conclusiones obtenidas, en el presente se estudiara la
viabilidad de realizar un autémata humanoide capaz de andar sobre la
estructura, y un robot rodante que simule los pasos mediante el contacto
con el suelo con varios tipos de leva disefiadas con una impresora 3D.

Ademas del diseno, se realizara la calibracién de una célula de carga, y una
vez probada junto con un laser en la caracterizacion y modelado de un
sistema masa-muelle amortiguado conocido de un grado de libertad, sera
utilizada para caracterizar las acciones del robot sobre la estructura.

Asi pues, se obtendra el disefio y los datos efectivos de un sistema movil a
escala controlado capaz de simular diferentes acciones verticales de uno o
varios peatones a la velocidad deseada, y se realizaran los ensayos propios
en una viga biapoyada que simule la pasarela peatonal.

Palabras clave: Pasarela peatonal, robot, autdmata programable, control
de vibraciones, frecuencia, amortiguamiento, calibracién, caracterizacion.



ABSTRACT

In the past, in order to ease mobility in big cities strong steel bridges with
trusses or supporting cables were built which were able to resist the efforts
provoked by external actions.

Due to the high material cost nowadays, when it is required to connect two
points, the tendency is to use light pedestrian overpasses. Despite its low
cost, these structures are capable of resisting the loads, although vibrations
are more numerous, and therefore, these must be controlled for the sake
of securing the structural integrity and the pedestrians' comfort.

In order to do the studies and calculations regarding this kind of structures,
computer programming and studies on scale are used.

In previous projects at this department, the possibility of simulating on
scale the vertical actions a pedestrian produces on the structure through a
controlled robot with an eccentric mass has been investigated.

Based on the conclusions obtained, in this investigation it will be studied
the viability of creating a humanoid robot capable of walking on the
structure and a rolling robot who simulates the steps through the contact
to the floor with several types of 3D printed cams.

Besides the design, a load cell's regulation will be done, and once tested
with a laser in the tasks of characterization and modelling of a mass-spring
system of a certain degree of liberty, it will be used to typify the robot's
actions on the structure.

In conclusion, the design and effective data of a controlled mobile system
on scale which is able to simulate different vertical actions from one or
several pedestrians at a desired speed will be obtained, and the own tests
will be carried out on a supported beam simulating a footbridge.

Keywords: Footbridge, robot, programmable automata, vibration control,
frequency, damping, calibration, characterization.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En ingenieria se busca la innovacidn constante para el progreso de la
sociedad. En el caso de la ingenieria estructural, la tendencia es buscar
nuevos materiales, y cuestionar los procedimientos clasicos, para conseguir
resultados mas eficientes en la construccion. Una ingenieria abierta de
innovacion y creatividad debe conjugarse con los métodos cldsicos de
ingenieria analitica y pragmatica.

Es por eso que para asegurar un buen plan de movilidad de sus ciudadanos
y dadas las limitaciones econémicas, pero sin faltar al factor estético, las
grandes ciudades han optado por recurrir ligeras pasarelas peatonales.

Las pasarelas deben cumplir una normativa de la Administraciéon ademas de
unos criterios estéticos, de durabilidad, constructivos, funcionales,
economicos y medioambientales [1].

Puesto que estas pasarelas son destinadas Unicamente al transito de
peatones o ciclistas, los requerimientos estructurales son menos exigentes,
lo que permite una mayor flexibilidad estética y material, consiguiendo
estructuras ligeras y poco amortiguadas.

Poseer notables vibraciones puede llegar a dar problemas tanto para la
integridad de la estructura a largo plazo como para la comodidad de los
peatones al transito. Por tanto estas vibraciones se deben controlar y
mantener en un rango fiable, mediante un disefio y calculos previos.

La normativa es cada vez mas sensible a esta cuestion, recomendando
alejar la frecuencia natural de la pasarela de los rangos de frecuencia tipicos
de los peatones y fijando limites de confort mediante unos valores maximos
de aceleracion.

Cuando estas vibraciones se vuelven excesivas se recurre a instalar
amortiguadores de masa sintonizados para reducir las aceleraciones
verticales y amortiguadores viscosos para reducir las aceleraciones laterales

[2].



En el caso de Valladolid, dos claros ejemplos son la pasarela del Museo de
la Ciencia (/lustracion 1) o, mas reciente, el Puente de Pedro Gdmez Bosque.

llustracion 1. Pasarela del Museo de la Ciencia. Valladolid. [14]

El grupo de control de estructuras y de disefio estructural del centro
tecnoldgico CARTIF en colaboracion con la Universidad de Valladolid trabaja
tanto en el andlisis dinamico de estructuras civiles como en el disefio de
sistemas de absorcidn vibraciones pasivos y semiactivos para pasarelas
peatonales [3].

Para caracterizar de forma experimental la estructura, se deben identificar
los parametros dindmicos y realizar medidas de respuesta dindmica frente
a diferentes escenarios de carga. En un primer momento se debe identificar
las frecuencias naturales, los modos de vibracion, los coeficientes de
amortiguamiento y las masas modales correspondientes a la vibracién de la
pasarela con objeto de ajustar los modelos numéricos desarrollados en la
etapa de disefio y calcular los parametros éptimos de los sistemas de
absorcidn de vibraciones.

En general, los parametros dinamicos se identifican a partir de los registros
de aceleracién en direccidn vertical, lateral y longitudinal en puntos clave
del tablero, pilas y otros elementos de la estructura en situaciones de
respuesta ambiental, libre o forzada.



1.2 Objetivos

Para realizar los calculos de ingenieria estructural en pasarelas peatonales
se recurre a programas de computacidén para la modelizacidon y célculo
mediante elementos finitos, o a la realizacién de estudios a escala que
permitan, a un bajo coste, el analisis y caracterizacion de la estructura. Asi
se pueden realizar simulaciones de estados criticos para detectar
problemas y sistemas de seguridad control activo.

El objetivo de este Trabajo de Final de Grado (TFG) es realizar el disefo y
caracterizacién de un autémata programable que sea capaz de simular las
acciones verticales tipicas de uno o varios peatones, y a diferentes
velocidades, sobre una estructura a escala.

En proyectos anteriores de este departamento (/lustracion 2) se ha
estudiado la posibilidad de simular las acciones mediante un sistema
rodante mavil con una masa excéntrica [4].

llustracion 2. Trabajo de Final de Grado de Victor Guerra
(2016). [4]

A partir de las conclusiones obtenidas, en una primera fase se contemplara
la viabilidad de realizar un autémata humanoide que simule de una forma
mas real y estética los pasos de un peaton. Otra opcidn considerada serd
realizar un sistema movil rodante que provoque las reacciones sobre el
tablero de uno o dos peatones con el contacto de diferentes levas
(disefiadas mediante una impresora 3D).



Una vez finalizado el disefio, serd necesario establecer la fuerza vy
vibraciones que produce el robot sobre la estructura. Para ello se utilizara
una célula de carga que debera ser calibrada de forma estatica.

Con unos resultados fiables de calibracidn estatica, y para asegurar que la
caracterizacién posterior del autémata es correcta, se realizara un analisis
dindmico con la célula y un ldser de posicidn de un sistema conocido de un
grado de libertad masa-muelle amortiguado.

Posteriormente, se creara una estructura que albergue la célula de carga de
forma que mida las acciones verticales del autdmata en todas sus diferentes
posibilidades de potencia, obteniendo una relaciéon directa entre la
frecuencia producida y la potencia suministrada.

Asi se conseguird un robot disefado y caracterizado para simular las
acciones sobre una viga biapoyada, que simula una pasarela a escala, con
diferentes células de carga que determinen las reacciones en los apoyos. En
los ensayos se podra aproximar la frecuencia de vibracion del sistema a la
frecuencia natural de la viga para observar las reacciones y consecuencias.

1 Disefio autdmata humanoide

2 Diseno sistema movil rodante con anclaje a la viga y contacto de

levas en diferentes posiciones

Calibracidn estatica de célula de carga

4 Analisis dinamico de un sistema conocido de un grado de libertad
masa-muelle amortiguado con célula de carga y laser de posicion.
Comparativa tedrico-experimental.

5 Elaborar plataforma de caracterizacion con la célula de carga

6 Caracterizar de forma experimental las acciones verticales del robot
con las diferentes levas y posiciones

7 Ensayos a escala sobre viga biapoyada para calcular reacciones en
los apoyos y aceleraciones verticales.

w

Tabla 1. Objetivos



1.3 Metodologia

Para la realizacion de este proyecto ha sido necesaria una primera parte de
investigacidn, y otra experimental realizada en su mayor parte en el taller
del departamento de Mecanica de los Medios Continuos y Teoria de
Estructuras de la Universidad de Valladolid.

Para la parte practica se ha requerido la instrumentacién detallada a
continuacion.

1.3.1 Lego

El robot serd modelizado con el paquete de LEGO® MINDSTORMS EV3
(Hlustracidn 3) que ofrece las siguientes piezas y sensores para su desarrollo.

0000

W Wb MM

llustracion 3. Paquete de piezas LEGO® MINDSTORMS EV3. [15]

« Caja programable con 4 puertos de entrada (para sensores) y cuatro
puertos de salida (para actuadores), un puerto mini USB (para
conectarlo a un equipo), un puerto de host USB y un puerto micro SD.

« Cables necesarios para conectar todos los sensores y equipos.



e 594 piezas de LEGO.

« Sensor de contacto.

« 2 servomotores grandes.

« 1servomotor mediano.

« 1sensor tactil.

« 1sensor de color (y de deteccidn de ausencia de color).
« 1sensor de infrarrojos.

« 1transmisor de infrarrojos.

Ademas de poder programarlo sobre la propia base, se puede utilizar un
software especifico (l/lustracion 4) que ofrece mayor amplitud de
posibilidades mediante una sencilla programacidn por bloques y conexidn
Bluetooth.
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llustracion 4. Software de programacion LEGO® MINDSTORMS EV3. [15]

Para configurar el diseno final del autdémata y futuras modificaciones se
empleara otro software especifico (LEGO® Digital Designer 4.3) [15].



1.3.2 Célula de carga

Una parte fundamental de este proyecto es el analisis de la fuerza y
frecuencia que realiza el autdmata sobre el tablero, para asi poder
caracterizar el sistema movil y las reacciones en los apoyos.

Para ello se utilizard varias células de carga (/lustracion 5), con las siguientes
dimensiones (para mayor detalle ver las especificaciones en el ANEXO A):

T¥

HEF transducers
e i r

A kg

CODICE Carico nominale | Frequenza naturale

CODE Nominal load Natural frequency
CTCALKS 1kg - 0.22 kHz
CTCAZKES 2kg ~ .50 kHz
CTCASKS Ske - 0.75 kHz
CTCALDES 10 kg ~ 1.00 kHz
CTCA25KS 25kg - 1.50 kHz
CTCASOKS S0 kg ~ 2.00 kHz

llustracion 5. Célula de carga AEP 10 Kg. [16]

Previamente a su uso, se calibrard la célula de forma estatica con diferentes
pesos. Posteriormente, y para asegurar una fiable caracterizacion de las
acciones verticales del autdmata, se realizard un andlisis dindmico de un
sistema mecdnico de un grado de libertad, comparando el modelo tedrico
con los resultados de fuerza medidos por la célula y un laser de posicion

[16].



1.3.3 Laser de posicion

En el analisis del sistema masa-muelle amortiguado de un grado de libertad,
ademas de comparar la fuerza medida experimentalmente con la tedrica,
se medira con un laser la posicion de la masa en cada instante.

El laser (/lustracion 6) contard con las siguientes especificaciones (para

mayor detalle ver ANEXO B):

e Alta resolucién: 8 um (modo-resolucién)

e Funcidon del zoom

e Linealidad: 0,1 % (modo-resolucion)
e Tiempo de reaccién: < 660 us (modo de velocidad)
e Valor de medida independiente de material, color y brillo.

llustracion 6. Ldser de posicion CPOSMHT80. [17]

W

Datos dpticos

Rango de trabajo

Rango de medicion
Resolucion

Resolucion (Speed-Mode)
Linealidad

Linealidad (Speed-Mode)
Fuente de luz

Longitud de onda

Vida atil (Tu = +25 °C)

Clase laser (EN 60825-1)
Luz externa max. Admisible

30-80 mm

50 mm

8 um

12 um
0,1%
0,2%
Laser (rojo)
660 nm
100000 h

2

10000 Lux

Tabla 2. Datos Opticos Idser de posicion. [17]



1.3.4 Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos a través de la célula y el laser se utilizara el
hardware SIRIUS HD-STG (llustracion 7) fabricado por DEWESoft®.

llustracion 7. SIRIUS HD-STG.

Dispone de 16 entradas tipo D-SUB, donde se conectaran el laser y las
células de carga simultaneamente, para registrar la sefal mediante el
software propio DEWESoft X2 SP5 conectado a un ordenador con un puerto
USB (para mayor detalle ver ANEXO C)

Configurando las entradas y salidas correctamente se puede obtener las
graficas de fuerza y posicidon con respecto del tiempo, asi como la FFT, y
exportar los datos a un formato .txt y .xlsx para su posterior procesamiento
[18].



1.3.5 Sistema masa-muelle amortiguado de un grado de libertad

Antes de proceder a la caracterizacion del autémata, y una vez calibrada la
célula de carga de forma estatica, se realizara una comparativa tedrico-
experimental de un sistema masa-muelle amortiguado de un grado de
libertad (/lustracion 8).

Asi se asegurara un correcto uso de la célula de carga y el |aser para la
caracterizacién de cualquier sistema mecanico, y la fiabilidad de los datos
obtenidos en el analisis dinamico del autémata.

llustracion 8. Sistema masa-muelle amortiguado de un grado de libertad.

Para construir el sistema, se anclara la célula de carga de carga a una base
de madera con un tornillo de apriete de husillo de forma vertical y se
conectard inferiormente a un muelle de 360 mm de largo y 6 mm de
diametro, con un peso de 18,8 g.

10



En el otro extremo estard ubicada una masa formada por dos tuercas y cinta
de unidn de doble cara (/lustracidn 9), y una placa inferior de aluminio que
asegure un contacto 6ptico uniforme del laser de posicién. Todo ello con
una masa conjunta de 420,6 g.

llustracion 9. Instrumentacion auxiliar.

En la parte inferior sera fijado el laser con una pinza de sujecidn, a una
distancia de 55 mm de la posicidon de reposo (lugar intermedio entre el
limite minimo y maximo de adquisicion).

Los dos sensores permaneceran conectados al hardware de adquisicidon
SIRIUS, y éste a su vez al ordenador, obteniendo la seiial de fuerza y posicién
en el tiempo de la masa desplazada de forma vertical hacia abajo, un
maximo de 25 mm.

11



1.3.6 Plataforma de caracterizacion

Con el diseno final del autémata, se procedera a caracterizar las acciones
verticales inducidas sobre el tablero. Para ello se fabricara una plataforma
auxiliar (/lustracion 10), que fije el robot y permita el contacto de las levas
en diferentes posiciones variando la potencia del servomotor.

llustracion 10. Plataforma de caracterizacion.

Esta formada por dos placas de aluminio de 400x400x20 mm separadas por
la célula de carga atornillada en el centro (/lustracion 11). El robot serd
fijado con pinzas de sujecion al extremo de forma que las levas realicen el
contacto sobre el tablero justo encima de la célula pero el autédmata no se

desplace.

&t 1L )

llustracion 11. Posicion de célula de carga en la plataforma de caracterizacion

12



1.3.7 Viga biapoyada e instrumentacion auxiliar

Como conclusidn de este proyecto, se realizaran los ensayos del autémata
ya caracterizado sobre una viga biapoyada que simule una plataforma
peatonal a escala, que sera puesta a prueba con varias levas y posiciones,
para inducir diferentes frecuencias y observar la respuesta.

Se encuentra apoyada en dos caballetes permitiendo el giro pero no el
desplazamiento, con dos células de carga en cada extremo para medir tanto
reacciones en los apoyos como un posible momento torsor (/lustracion 12).

llustracion 12. Apoyo y células de carga de la viga.

La viga esta fabricada en aluminio por extrusion con un perfil 100x40x1,5
mmy 6 m de longitud, lacada en blanco.

- Densidad: 2700 kg/m?.

- Resistencia: Resistencia maxima a la traccién de 207 MPa y un limite
elastico de 110 MPa con una elongacién en su longitud del 16%.

- Elasticidad: El Modulo de Young del aluminio se sitla entre 6,3 y
7*10%° N/m?.

Las tolerancias suministradas por el fabricante son:

- 110 % en el espesor.
- #0,30 mm en altura.
- #0,60 mm en el ancho.

13
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2. ACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA

Para conseguir reproducir correctamente las acciones de un peatdn sobre
la pasarela se deben tener en cuenta el tipo de cargas que debe resistir, asi
como la reaccién que estas cargas producen sobre la estructura.

2.1 Clasificacion de las cargas segun su origen

Las acciones pueden clasificarse (Tabla 3) segun:

o Su naturaleza:
» Acciones directas
» Acciones indirectas

o Suvariacion en el tiempo:
» Acciones permanentes (G)
» Acciones permanentes de valor no constante (G*)
» Acciones variables (Q)
» Acciones accidentales (A)

o Suvariacion en el espacio:
» Acciones fijas
» Acciones libres

Por el efecto que tienen sobre la estructura se pueden considerar:

o Favorables (F): Si su accién resulta positiva para la seguridad de la
estructura

o Desfavorables (D): Si su accién resulta negativa para la seguridad de la
estructura

Una misma accién puede resultar favorable o desfavorable dependiendo
del contexto y condiciones en que se dé, por ejemplo el peso propio de la
estructura [5].

15



TIPO DE

CRITERIO ACCION DEFINICION EJEMPLOS
GG Se aplican directamente Peso propio, viento
sobre la estructura sobrecargas de uso
Naturaleza Deformaciones o .
. . . Temperatura, asientos,
Indirectas aceleraciones que inducen sismo. reolégicas
esfuerzos en la estructura ! g
PETREAES Actlan en todo momento, Peso propio, cargas
constantes en magnitud muertas, equipamiento
Actlan en todo momento, Acciones reolgicas
PVNC pero su magnitud no es accion del retegnsad'o
Variacion en constante P
el tiempo Variabl Pueden actuar o no sobre la Sobrecargas de uso,
cliEliEs estructura en cada momento acciones climaticas

Su posibilidad de actuacion

. N Sismo, explosiones,
Accidentales es pequefia pero de gran P

. . impactos
importancia
Bl Se aplican siempre en la Peso propio y cargas
Variacion en Ias misma posicidn muertas
i . S icio iabl I
el espacio Libres u posicion es variable en la Sobrecargas de uso
estructura

Tabla 3. Clasificacion tipos de acciones [5].

Estas acciones son caracterizadas a partir de un valor medio o nominal, y
normalmente se produce simultaneamente una combinacion de varias,
haciendo mas complejos los calculos. Para ello se multiplican unos valores
representativos por unos coeficientes de simultaneidad y un coeficiente
parcial de seguridad, que asegure la integridad de la estructura ante
Estados Limite Ultimos.

Por tanto, las acciones que produce un peatdn al caminar son consideradas
directas, variables y libres. No tiene una gran importancia en términos de
magnitud (aprox. 800 N) frente a otros fendmenos, pero la vibracidon que
produce puede llegar a causar problemas si el rango se aproxima a la
frecuencia de resonancia de la pasarela debido a las grandes oscilaciones.

16



2.2 Acciones peatonales sobre una pasarela

Al caminar un peatdn produce una fuerza dinamica variable en el tiempo
con tres componentes en la direccién vertical, horizontal-lateral vy
horizontal-longitudinal. Estos tipos de fuerzas debido al peso propio y la
aceleracion y desaceleraciéon del cuerpo han sido estudiados
profundamente, dando una mayor relevancia a la investigacion de la
componente vertical, ya que es la de mayor magnitud (Grdfico 1).

gop L vertical force [N]

480

downward

16

)
=

lateral force [M]

a0 -

M-
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=20

medial

40
(k) -

160 - fore-aft. force [M]

-

posterior

0.50 0.75
=80

anterior

160

—

(c

time [3]

Grdfico 1. Fuerza provocada por un peaton en la direccion vertical (a), lateral (b) y longitudinal (c) [6].
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Para realizar la simulacidon de la componente vertical en la viga biapoyada
gue simula la pasarela, se deben conocer los esfuerzos que aparecen en
cada seccion durante el desarrollo (/lustracion 13). Estos seran medidos a
través de un acelerometro y células de carga en los apoyos [7].

o El esfuerzo axial o normal: es la componente de la fuerza interna
perpendicular al plano de la seccidén y se indica con la letra N.

o El esfuerzo cortante: es la componente de la fuerza interna contenida
en el plano de la seccidn y se indica con la letra T.

e El momento flector: es el nombre que recibe el momento interno de los
problemas planos y se indica con la letra M. En problemas en tres
dimensiones, el momento interno se puede descomponer en otros

<= 1L )
| !

llustracion 13. Esfuerzos en una seccion rectangular. Normal (N), Cortante (T) y Flector (M) [8].

Ademas, la fuerza vertical producida por cada pie, se solapa con la del otro
(Grdfico 2), por lo que se deberda considerar la resultante de una
combinacién de ambas en el tiempo (Grdfico 3).

successive running footsteps

Grdfico 2. Representacion del solapamiento de la fuerza vertical producida al correr (a) y al andar (b) [6].
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Grdfico 3.Combinacion resultante de ambos pies. Fuerza vertical (a), lateral (b) y longitudinal (c) [6].

La accidn vertical producida por un peatdn es muy variable, ya que no sélo
depende del peso propio, si no de la forma de caminar o correr de esa
persona, por lo que se diferencian diferentes patrones tipicos de fuerza
para cada actividad (Grdfico 4).

14 14
next step
1.0 1.0 i
0.6 slow walk 06 b fast walk
0.2 02 |
L 1 | ]
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
= =
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=) =]
"' 0.6 normal walk 7 slow jog
o I o
£ o2 ! 2
= 1 | =
1.0
30 -
20 +
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| 1 ! ]
0.0 0.5 1.0 o0 01 02 03
time [s] time [s]

Grdfico 4.Fuerza vertical tipica de un peaton en diferentes actividades [6].
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A partir de estas conclusiones, se intentara reproducir en la simulacién un
patron de fuerza similar al del peatdon a diferentes velocidades, bien
mediante los pasos reales de un autdmata humanoide o mediante el
contacto de diferentes levas con un perfil determinado.

Diferentes investigaciones han establecido una frecuencia media al caminar
de entre 1,7-2,4 Hz (Grdfico 5), que llegan a aumentar hasta a 3,5 Hz al
correr. Por tanto, serd necesario poder abarcar todo ese rango con el
autémata.

Total: 505 percons
Mean: 1.99 pace/s
tandard deviation:
0.173 pacels

100

— cxperimental

—a 'Lhc-'l:\:l.'l:-'h{‘ﬂl

number of people

]
12 146 20 24
step frequency [stepfs]

Grdfico 5.Frecuencia tipica al caminar [6].

De forma tedrica, la fuerza realizada se calcula con series de Fourier
(Ecuacion 1):

E®) =G+ YiL,Ga; sin(Zm’fpt — (Z)l-) (1)

Donde G es el peso de la persona (N), a; el coeficiente de Fourier para cada
armonico, i.e. el factor de carga dinamico, fp la frecuencia de la actividad
(Hz), @; la fase de ese armonico, i el orden y n el nimero total de armdnicos

[6].
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Para simplificar la simulacién practica, se utilizard sélo un armodnico de la
serie de Fourier, caracterizando fuerza y frecuencia para cada potencia del
servomotor.

2.2.1 Modelo

A partir del complejo modelo tedrico estudiado, se plantea un modelo
simplificado para este proyecto que cumpla con los objetivos propuestos y
analizar con éxito las fuerzas dindmicas medidas.

1)

2)

3)

Al caminar se producen fuerzas en las tres direcciones. Por orden de
magnitud se considerard mas relevante la reaccion vertical sobre Ia
pasarela, y sera caracterizada a través de sensores. El autdémata
intentara reproducir Unicamente las fuerzas en esta direccidn, con factor
de escala aproximado 1:10 [6].

El ser humano induce diferentes tipos de fuerzas variables, que no sdlo
varian en el tiempo sino también en el espacio (caminar, correr). Se
establece un patrén de fuerza tipico con un armodnico que serd
representado a escala de forma aproximada y a diferentes velocidades.
Esta fuerza variara en funcién del disefio del tipo de leva, y si ambas van
sincronizadas o con un angulo de desviacion [7].

El transito a través de la pasarela de un peatén induce una frecuencia de
entre 1,7-3,5 Hz (Grdfico 6). Serd necesario que el autdmata sea capaz
de simular diferentes frecuencias en todo ese rango, asi como la
frecuencia natural de la viga de ensayo.

3.0

2.0

siride length [m]
1
contact time [ 5]

1.0 -

peak force [ static weight

o0 1.0 20 3.0 40 50 . o 10 200 3.0 40 50

step frequency [m/s] step frequency [step/s]

Grdfico 6.Frecuencia tipica en funcion de la actividad [6].
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2.3 Normativa

En funcidon de las caracteristicas y disefio de la pasarela existe una
normativa aplicable y especificaciones de la Administracion competente en
la materia. En este apartado sdélo se trataran brevemente conceptos
relativos a este proyecto, referentes al acero estructural y la Instruccién
sobre las acciones a considerar en la pasarela. Para mas informacion se
pueden consultar las referencias en el apartado: ‘Bibliografia y Referencias’.

2.3.1 EAE

La Instruccidn de Acero Estructural del Ministerio de Fomento del Gobierno
de Espafa establece unas consideraciones en cuanto a Estados Limite de
deformaciones y vibraciones en pasarelas [9].

¢ Articulo 37.3. Estados limite de deformaciones en puentes y pasarelas

El control de deformaciones (desplazamientos y giros) en puentes vy
pasarelas debe garantizar la adecuada apariencia y funcionalidad de la obra
evitando:

- Efectos dinamicos amplificados, o no deseados, debidos a impactos del
trafico circulante.

- Alteraciones en el correcto funcionamiento del sistema de drenaje.

- Impresiones visuales no adecuadas de la geometria final de Ia
estructura.

- Sensaciones que afectan al confort de los usuarios.

- Alteraciones en las condiciones finales de la rasante (planta, alzado,
peraltes) respecto de las alineaciones previstas en el proyecto.

- Afecciones al funcionamiento y durabilidad de juntas, apoyos,
barandillas, instalaciones, etc., muy sensibles a quiebros o cambios
bruscos de pendiente en la deformada.

El proyecto debera definir unas contraflechas tedricas de ejecucion tales
qgue, para la totalidad de la carga permanente, y la mitad de los efectos
reologicos y de la parte de sobrecargas de la combinacién
cuasipermanente, la rasante final de la estructura corresponda a la
geometria prevista.
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Los criterios especificos para la comprobacion de las deformaciones en
servicio de puentes de carretera y pasarelas se podran ajustar, de
conformidad con lo indicado, a lo establecido en la Instruccion sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP).

+» Articulo 38.3. Estados limite de vibraciones en puentes y pasarelas

Los puentes y pasarelas deben cumplir los requisitos de los estados limite
de servicio bajo los efectos dindmicos debidos a las cargas de trafico,
ferrocarril, peatones, bicicletas y viento.

Las vibraciones en puentes y pasarelas no deben causar inquietud en los
pasajeros de vehiculos, circulando o detenidos sobre el tablero, ni en los
peatones. También resulta conveniente limitar el nivel de emisidon de ruidos
a causa de las vibraciones, especialmente en puentes y pasarelas ubicados
en entornos urbanos.

Tales condiciones se cumplen generalmente cuando la maxima aceleracién
vertical que pueda producirse, en cualquier zona o elemento transitable por
peatones, no supere ciertos valores limite, funcion del grado de confort
exigido. Este requisito afecta Unicamente al caso de pasarelas y puentes con
aceras transitables.

En general, aceleraciones verticales entre 0,50 y 1,00 m/s? corresponden a
medias de confort, mientras que aceleraciones verticales superiores a 2,50
m/s? suelen considerarse inaceptables.

Resulta aconsejable que, por razones de confort, las aceleraciones
horizontales maximas se sitden entre 0,1 y 0,3 m/s?, en condiciones de uso
normal. Valores superiores a 0,8 m/s? suelen resultar inaceptables.

Para calculos dinamicos en servicio de puentes de acero se adoptarad, salvo
justificacion especifica, un factor de amortiguamiento critico del 0,2% al
0,4%, que podria llegar a incrementarse hasta un 50% en el caso de puentes
mixtos.

Las verificaciones de las limitaciones de vibraciones en pasarelas se podran
regir, de conformidad con lo indicado, por los requisitos especificos
establecidos en la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto
de puentes de carretera (IAP).
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En general, resultan susceptibles de fendmenos vibratorios que pueden
afectar al confort de los peatones las pasarelas cuyas frecuencias
fundamentales estén comprendidas en los siguientes rangos criticos.

- Para oscilaciones en el plano vertical: entre 1,25y 4,60 Hz.
- Para oscilaciones en el plano horizontal o de torsion: entre 0,50y 1,20
Hz.

En pasarelas cuyas frecuencias fundamentales se situen fuera de dichos
rangos criticos no suele resultar necesario efectuar ninguin analisis dinamico
de vibraciones.

El rango inferior, entre 1,25 y 2,4 Hz, corresponde a acciones dinamicas
debidas a la excitacidon de peatones andando o corriendo suavemente sobre
la plataforma.

El rango superior, entre 2,5y 4,6 Hz corresponde a la influencia del segundo
armonico de la excitacidon generada por la accidon de peatones, que puede
afectar a pasarelas de acero con bajo amortiguamiento. Las fuerzas
dindmicas ejercidas en este segundo rango son, en cualquier caso,
inferiores a las del rango anterior citado y, por tanto, el riesgo de excitacion
no tolerable sera menor.

La accion debida a peatones corriendo a cierta velocidad corresponde
aproximadamente a una excitacion de frecuencia entre 2y 3,5 Hz, aunque
resulta poco susceptible de sincronizarse para grupos de d peatones
corriendo.

Resulta dificil establecer de forma estricta los valores limite para las
condiciones de confort del servicio. La dificultad para definir las hipotesis
pésimas de las solicitaciones (numero de peatones, frecuencia y velocidad
de paso sobre la estructura), asi como los criterios, muy subjetivos, de
aceptacion de los niveles de percepcion por los usuarios, explican las
divergencias y ausencias de concrecion de la mayoria de las
reglamentaciones.

Si los analisis dinamicos efectuados no resultan satisfactorios, podra
recurrirse a ciertas regulaciones del uso de la pasarela o, alternativamente,
a proyectar dispositivos especificos de amortiguacidon (amortiguadores de
masas sintonizadas, por ejemplo) que, adecuadamente calibrados, puedan
resultar muy eficaces.
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2.3.2 IAP

La Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera del Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafa, en lo relativo
a pasarelas peatonales, presenta unos criterios a seguir respecto a
sobrecarga de acciones variables, y estados limite de vibraciones [10].

¢ Articulo 4.1.8. Acciones variables. Sobrecarga de uso en pasarelas.

Para la determinacidon de los efectos estdticos de la sobrecarga de uso
debida al trafico de peatones, se considerard la accion simultanea (Tabla 4)
de las cargas siguientes:

a) Una carga vertical uniformemente distribuida g de valor igual a 5 kN/m?.

b) Una fuerza horizontal longitudinal Q de valor igual al 10% del total de la
carga vertical uniformemente distribuida, actuando en el eje del tablero
al nivel de la superficie del pavimento.

Ambas cargas se consideran como una accion unica, cuyo valor constituye
el valor caracteristico de la sobrecarga de uso cuando se combina con el
resto de las acciones (cargas permanentes, viento, etc.).

La fuerza horizontal Q sera en general suficiente para asegurar la
estabilidad horizontal longitudinal de la pasarela; no asi la estabilidad
horizontal transversal, que deberd asegurarse mediante la consideracion de
las acciones correspondientes.

A efectos de las comprobaciones locales, se considerara una carga vertical
puntual Q de valor igual a 10 kN, actuando sobre una superficie cuadrada
de 0,10 m de lado.

Careas Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
.g Sobrecarga uniforme = 0,4 0,4 0/0,2
verticales Carga en aceras 0,4 0,4 0
SOBRECARGA —— : '

DE USO Fuerzas horizontales 0 0 0
Peatones 0 0 0
Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 0,4 0,4 0

Tabla 4. Factores de simultaneidad [10].
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¢ Articulo 7.2.2. Estado Limite de vibraciones en pasarelas peatonales.

En general, con las salvedades indicadas en este apartado, se considerara
verificado el estado limite de servicio de vibraciones en pasarelas
peatonales si sus frecuencias naturales se situan fuera de los dos rangos
que figuran a continuacion.

- Rango critico para vibraciones verticales y longitudinales: 1,25 a 4,60 Hz.
- Rango critico para vibraciones laterales: 0,50 a 1,20 Hz.

En aquellas pasarelas cuyas frecuencias naturales se encuentren dentro de
estos rangos, serd necesario efectuar estudios dinamicos especificos para
asegurar los requisitos de confort de los peatones.

Los requisitos de confort (Tabla 5) se estableceran en el proyecto de forma
razonada en funcién de la categoria de la pasarela (zona urbana con trafico
peatonal intenso, uso medio, baja utilizaciéon en zona rural, etc.) y de la
situacion de proyecto considerada (tipo de trafico peatonal asociado a su
probabilidad de ocurrencia). Como referencia, podran adoptarse los valores
limite de aceleraciones que figuran en la tabla siguiente:

GRADO DE CONFORT RANGOS DE ACELERACIONES

VERTICALES LATERALES

Maximo < 0,50 m/s? <0,10 m/s?
Medio 0,50 a 1,00 m/s? 0,10 a 0,30 m/s?
Minimo 1,00 a 2,50 m/s? 0,30 a 0,80 m/s?

No aceptable > 2,50 m/s? > 0,80 m/s?

Tabla 5. Valores de referencia de aceleraciones para el confort de los peatones [10].

Los modelos de carga dindmica considerados deberan ser representativos
de las condiciones de trafico previstas para las situaciones de proyecto
analizadas, contemplando la densidad de los flujos peatonales, el ritmo de
sus movimientos, la sincronizacidon entre peatones, etc.



3. DISENO DE AUTOMATA PROGRAMABLE

3.1 Autdmata humanoide

A través de las conclusiones y lineas futuras de otros proyectos de este
departamento, se desgrand la posibilidad de realizar un autémata que
simule un peatdn, no sélo de forma pragmatica, sino buscando una estética
y apariencia atractiva.

Para ello se deberia conseguir un robot bipedo, no sélo capaz de caminar
de forma auténoma a través de la viga simulando los pasos de un peaton,
sino también de forma constante y simétrica para obtener unos datos
fiables a nivel de analisis de ingenieria.

3.1.1 Antecedentes

En 1495, Leonardo da Vinci diseid lo que se conoce como el primer
autémata humanoide plenamente funcional. Un robot guerrero vestido con
una armadura medieval germano-italiana capaz de simular varias acciones
humanas tales como sentarse; mover los brazos, el cuello y la mandibula de
forma anatdémicamente perfecta [19].

En lo relativo a autdmatas caminantes, desde los libros de ciencia ficcidon
Isaac Asimov, se ha intentado reproducir de la forma mas real posible un
robot capaz de andar como un ser humano. Esto presenta una gran
dificultad ya que se deben simular las articulaciones que presenten un
movimiento agil sin comprometer la estabilidad.

En el afo 2000, Honda presentd su robot ASIMO “Advanced Step
in Innovative Mobility” (llustracion 14), un androide capaz de andar o correr
hasta a 9 km/h. Pretende ayudar a personas con movilidad reducida en la
vida cotidiana [20].
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En el 2013, DARPA anunci6 el robot de rescate ATLAS (/lustracion 15), un
autdmata humanoide rescate que puede manejar herramientas, correr y
evitar obstdculos sin ningun problema. Tiene un peso de 150 kg y 2,25 m de
altura, y aun asi es capaz de realizar agiles movimientos sobre sus dos pies
y mantener el equilibrio ante obstaculos imprevistos gracias a sus 28
motores hidraulicos [22].

lustracién 14. Robot ASIMO. [21] llustracion 15. Robot ATLAS. [23]

3.1.2 Disefno

Para el disefio del humanoide se utilizara el paquete de LEGO®
MINDSTORMS EV3 (apartado 1.3.1).

En versiones anteriores (MINDSTORMS NXT 2.0) se presentaba un modelo
catalogado como Alpha Rex (llustracion 16), con sus planos de montaje,
capaz de caminar de forma bipeda. Ademas de tener muy poca estabilidad,
al caminar no levanta completamente los pies, arrastrando sobre el tablero
la mayor parte de la superficie y avanzando a una escasa velocidad de 1
cm/s.

Por todo ello, ese disefio no podra ser utilizado para el objetivo de este
proyecto, y en versiones posteriores (EV3) fue sustituido por el EV3RSTORM
(Hlustracidn 17). De estética similar pero con traccién tipo oruga, se desplaza
sobre eslabones modulares consiguiendo una velocidad y estabilidad muy
superiores [15]
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llustracion 16. Robot Alpha Rex. [15] llustracion 17. Robot EV3RSTORM [15]

En el libro “Creating Cool MINDSTORMS NXT Robots” de Daniele
Benedettelli [13], se presentaba el Omni-Biped (llustracion 18) como una
version mas compacta del Alpha Rex. Al tener la masa distribuida mas cerca
del centro de gravedad, aumenta considerablemente la estabilidad al
desplazarse, y con un disefo articulado de las extremidades impulsadas
mediante dos servomotores, se consigue una velocidad de avance superior.

llustracion 18. Robot Omni Biped [13]
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Basado en este modelo, se intentard reproducir una version similar para
realizar los ensayos sobre la viga. Para ello se modificardn diversos anclajes
y piezas para adaptarlo a la versién EV3 (llustracion 19) y hacer que las
manos se muevan al ritmo de los pies conectandolas con engranajes
(Hlustracion 20).

llustracién 19. Autémata humanoide. llustracion 20. Engranajes de conexion pierna-brazo con
servomotor.

El autdmata es capaz de desarrollar una velocidad maxima de 3-4 cm/s.
Ademas del factor estético, el sensor de infrarrojos que simula la cabeza es
controlado por el computador y puede detenerse a la distancia deseada si
va a chocar con algun obstaculo.

Finalmente el robot es probado en la viga de ensayo, pero el tambaleo
realizado al volcar su peso a un lado para levantar cada pie le impide
mantener la estabilidad y direccidn en una viga tan estrecha (/lustracion 21).

llustracion 21. Ensayo en viga del robot bipedo.
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Ademads, se ainade una escasa velocidad de avance, y un deslizamiento en
la pisada, que hace que la fuerza y desplazamiento conseguidos en cada
impacto varie con respecto del anterior.

En conclusion, se logra un disefio bipedo estéticamente mucho mas
atractivo, pero desde el punto de vista de la ingenieria y de los ensayos de
fuerza y frecuencia objetivo de este proyecto, poco util.

3.2 Robot rodante con levas

Renunciando al factor estético y desde un punto de vista mucho mas
practico, buscando simular la fuerza tipica de un peatdén e inducir diferentes
frecuencias sobre la viga (apartado 2.2), se diseflara un robot que se
desplace a través de la viga con cuatro ruedas y unas guias auxiliares. La
fuerza sera producida mediante el contacto de varias levas fabricadas con
una impresora 3D.

3.2.1 Diseno

En primer lugar se realiza el montaje de carro con cuatro ruedas impulsadas
por un servomotor, y el cuadro de control (de forma compacta y a baja
altura para que el centro de gravedad se encuentre mas proximo al suelo).
Con dos guias laterales auxiliares que aseguren el desplazamiento a través
de la viga sin caerse (l/lustracion 22).

'L 25 Y
tor.

llustracion 22. Disefio carro impulsado por servomo
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Posteriormente, se disefian cuatro levas de pldstico PLA con una impresora
3D, con un perfil de tres vértices y otro de cuatro, y sus respectivos taladros
de estrella compatibles con LEGO (/lustracion 23).

llustracion 23. Perfiles de las levas.

Para acoplar las levas a ambos lados del carro, se ponen unos brazos
levadizos de forma que contacten con el tablero por gravedad, y al rotar se
eleven de forma natural. Cada par de levas girara gracias a un servomotor
independiente, de forma que se pueda mover a una velocidad el carroy a
otra diferente cada par (con el mismo o distinto dngulo en paralelo),
ofreciendo una gran amplitud de posibilidades (/lustracion 24).

llustracion 24. Carro con levas laterales.
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Por ultimo, se conectan los cables de los tres servomotores al cuadro de
mando y éste a su vez al ordenador para manipularlo con el software de
programacion.

A mayores, se construye una plataforma con un peso adicional de 221,7 g
para cuando fuera necesario aumentar la fuerza ejercida por el automata
(Hlustracion 25).

llustracion 25. Plataforma de peso adicional

Asi, el robot estarda completo (/lustracion 26), preparado para su
caracterizacién y posteriores ensayos en la viga.

Ilustracion 26. Robot final con accesorios y cableado.
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3.2.2 LDD

Una vez creado el robot de forma experimental, se disefiara en el software
propio “LEGO Digital Designer 4.3” (llustracion 27).

llustracion 27. Disefio del robot en LEGO Digital.

Con este programa se puede realizar de forma sencilla el robot y exportarlo
en un formato LXF para ser compartido. Ademas permite hacer
modificaciones de piezas, listado, color, tomar capturas de pantalla para
presentaciones, o una guia de montaje paso a paso (/lustracidn 28).

@ Untitled2 b4 - LEGO Digital Designer - X
ToolBox View Help

>
5
%
4
&

llustracion 28. Guia de montaje paso a paso.
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4. CALIBRACION Y CARACTERIZACION

En este capitulo se tratara la adquisicion de datos, desde la calibracidn
estatica y dinamica de los sensores hasta la posterior caracterizacion del
automata en la plataforma fabricada para ello.

4.1 Calibracion célula de carga

En primer lugar, para conectar la célula al hardware de adquisicidn sera
necesario anclar los cuatro cables al pin de entrada (/lustracion 29) en el
siguiente orden:

llustracion 29. Entrada D-SUB célula de carga.

- Cable Verde/Amarillo: 8
- Cable Azul/Negro: 7

- Cable Rojo: 5

- Cable Blanco: 4

35



4.1.1 Calibracion estatica

Los datos obtenidos por la célula de carga deben ser procesados por el
hardware de adquisicién SIRIUS (apartado 1.3.4), configurando los canales
de entrada en el software DEWESoft.

\ e DEWESoft X2 SP5
o (T N,
& ‘) Acquisiion  Analysis Setup files | Ch. setup | Measure
T T %2 asil. oo
@ o g B oo 38
Store Save Save as Storing | Analog in Math More..  Remove

Eu diiiiaiaaiREag Bewdwihi | ... | Selectal | Deselectal | Balancesensors | Resetsensorsbalance | Balance ampifiers | Shorton | Shunton | Zeroal

| A AL il =)
D used | C Name Ampl. name  [1=] Measurement [ =] Range [=] Physical quantity | Units | Min Values Max | Zero [=]| Sewp
1 Used A1 SIRIUS-HD-STGS Bridge 2muN Force N 58,00 0,308 98,00 | Zero | Setup
2 Unused ALz SIRIUS-HD-5TGS Voltage 10V v -10,00 -0,003 10,00 zero Setup
3 Unused . AL 3 SIRIUS-HD-STGS voltage 10V v -10,00 0,057 10,00 Zero Setup
4 Unused . AL4 SIRIUS-HD-STGS Voltage 10V v -10,00 0,028 10,00 Zero Setup
5 Unused . ALS SIRIUS-HD-STGS Voltage 0V v -10,00 -0,010 10,00 Zero Setup
5 Unused . A6 SIRIUS-HD-STGS Voltage 0V v -10,00 0,043 10,00 Zero Setup
7 Unused . AL7 SIRIUS-HD-STGS Voltage 10V v -10,00 0,008 10,00 Zero Setup
8 Unused . A8 SIRIUS-HD-STGS voltage 10V v -10,00 0,105 10,00 Zero Setup
g Unused Alg SIRIUS-HD-STGS Voltage 10V v -10,00 0,030 10,00 Zero Setup
10 Unused AT 10 SIRIUS-HD-5TGS Voltage 10V v -10,00 -0,110 10,00 zero Setup
11 Unused AL 11 SIRIUS-HD-STGS voltage 10V v -10,00 0,087 10,00 Zero Setup
12 Unused AL 12 SIRIUS-HD-STGS Voltage 10V v -10,00 0,115 10,00 Zero Setup
13 Unused AL 13 SIRIUS-HD-STGS voltage 10v v -10,00 0,028 10,00  Zero Setup
14, Unused AT 14 SIRIUS-HD-STGS voltage 10V v -10,00 0,092 10,00 Zero Setup
15 Unused AT 15 SIRIUS-HD-STGS Voltage 10V v -10,00 0,081 10,00 Zero Setup
16 Unused AL 16 SIRIUS-HD-STGS Voltage 0V v -10,00 0,018 10,00 Zero Setup

llustracion 30. Canales de entrada a SIRIUS en DEWESoft.

Conectando la célula en el primer canal (/lustracion 30), en Setup se
configura la salida, y pulsando Zero se elimina la fuerza residual producida
por la masa del voladizo superior de la célula. El canal debe aparecer Used,
en Measurement elegir la opcidn Bridge, y en Dynamic Acquisition Rate con
200 Hz sera suficiente (200 medidas por segundo).

Dentro del Channel Setup (llustracion 31) se deben modificar los siguientes
parametros:

- Range =2 mV/V

- Low-pass filter = 10 Hz

- Low-pass type = Butterworth 8 th order

- Physical quantity = Force

- First Point = -2 mV/V equals -98,80665 N
- Second Point = 2 mV/V equals 98,80665 N
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A Channel setup for channel 1 ®
Channel settings
Channel name Description Color Min value Max value Decimal places  Sample rate
Used swred | [ar I | B o o |Awomae | V] <<
—
[smml] o | crece e
Measurement | Bridge v Exc+{1) i Used sensor <No sensor> Qv
Sns: fod
ferez 2 [T —] +e) Physical quantity | Force
Low-pass filter | 10Hz ~ Shunt R+(5) Unit N
Low-pass type  Butterworth v || 8th ~ order Shunt cal target
Bridge mode Ful Ohm Ree= i "
v v <
_ s B S
Bridge shunt Sns+100kOhm  ~ toint Lead wire _
Excitation 5 ~ W i " Sns~(3] S
Amplifier Shorton | Shunt on Exc(8) i
Sensor unbalance Balance || Reset | Dmv}\f n-{7) L
y
= G (e o e
e
2,00000 mv/V - ln@z
~
: c— —
&
equals equals
-0,11459 mV/V 0.014 E, -98,80665 N 93,80665| N
0,00036 my/V Eea 3
-0,11519 mvjv +—| d o Calibrate Calibrate
5
e
. - from AC RMS from AC RMS
=
=)
@o
o
L& 5,714

llustracion 31. Channel Setup para célula de carga (DEWESoft)

Una vez configurada, la célula de carga esta preparada para la toma de
medidas. Se realizardn un total de 2 mediciones de forma estdtica con una
masa de 193,2 g (llustracion 32), y otras 2 con el doble de masa (386,7 g).

La masa se dispondra en la parte superior de la célula, y después sera
invertida para medir en el otro sentido.

llustracion 32. Calibracion estdtica de célula de carga

37




MASA 1:193,2 g

Peso en voladizo anulado 0,293 N (Zero)

Peso tedrico: 0,1932 x 9,80665 = 1,8946 N

Medida Directa: Entre -1,861 Ny -1,922 N -> media experimental: 1,8915 N
Error: 0,0031 N (0,16%)

Medida Inversa: Entre -1,895 Ny -1,902 N -> media experimental: 1,8985 N

Error: 0,0029 N (0,15%)

DEWESoft X2 SP5 [ Memiefu 1746Me (7 amS0he ceslhe | CPUI0% _ & x

§) . N\ 5
-,} Acquisiton  Analysis Setpfies  Ch setp | Measure | Desion Ampiifier 12 Edit| & Help | (% Settings

| + |- cos
[ ransparent

Unified properties
Single time axis

[ 'show cursor values
dt = 220,80 ms = 4,53 Hz

Grdfico 7. Medida directa experimental con masa 1.

MASA 2:386,7 g

Peso en voladizo anulado 0,310 N (Zero)

Peso tedrico: 0,3867 x 9,80665 = 3,7922 N

Medida Directa: Entre -3,759 Ny -3,844 N -> media experimental: 3,8015 N
Error: 0,0093 N (0,24%)

Medida Inversa: Entre -3,763 Ny -3,835 N -> media experimental: 3.7990 N

Error: 0,0068 N (0,17%)
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DEWESoft X2 SP5 E Mem lefi: 170IME ‘T‘ 2=E0hz d=S0hz i CPU: 4D % -8 x

¢ L \ =
/) Acquisition  Analysis Setupfiles  Ch.setup | Measure | Design Amplifier |2) Edit | & Help 1 Settings

09 m m =

Stop | Freeze Recarder Scope Custom...

[show cursor values
dt = 240,00 ms f= 4,17 Hz

Grdfico 8. Medida directa experimental con masa 2.

Se concluye que la célula de carga esta calibrada y con una configuracion
adecuada para la extraccidon de datos con un error de una magnitud en
torno al 0,20%, mas que suficiente para la caracterizacion del autémata
movil y los ensayos posteriores en la viga.
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4.1.2 Calibracion dinamica

Para realizar la calibracion dinamica de la célula de carga se empleara un
sistema masa-muelle amortiguado de un grado de libertad con ayuda de un
laser de distancia (apartado 1.3).

Se comparard el modelo tedrico y experimental para confirmar la
desviacién entre ambos, y calcular los parametros desconocidos del
sistema, demostrando la capacidad de realizar un analisis adecuado de
cualquier sistema dindmico con estos sensores.

4.1.2.1 Andlisis teorico

Un sistema mecanico masa-muelle-amortiguador como el disefiado en el
laboratorio tiene el siguiente modelo general como sistema de un grado de
libertad (/lustracion 33).

yit)

|—> }f'(';l

k
AAAA— Fli » .
VWA m - _];.. Fi(t) = ky(t) «——] mij(t) F(t)
—]_J— . - — . 3
c O O F.(t) = ey(t) -—

llustracion 33. Modelo general de un sistema mecdnico masa-muelle-amortiguador. [11]

Aplicando la Segunda Ley de Newton (segun el principio de D’Alembert, la
fuerza my (t) tiene sentido opuesto al movimiento):

LFE@) =my(t) = F() - F@t) - F() = my (&) (2

Sustituyendo cada fuerza por su valor:

my(t) + cy(t) + ky(t) = F(t) (3)
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Le ecuacion diferencial del sistema masa-muelle-amortiguador es:
my(t) + cy(t) + ky(t) = F(¢) (4)
y@O =y ;5 vy = (5)

Sélo en determinadas situaciones esta ecuacion se puede resolver de forma
exacta. Uno de estos casos es cuando la fuerza aplicada al sistema es
constante:

my(t) + cy(t) + ky(t) = Fy (6)
y0) =1y, ; y(0)= 1y (7)

Como es bien conocido, la solucién de esta ecuacion es la suma de la
solucion de la parte homogénea mas una solucién particular:

y(&) = yp(t) + y, (1) (8)

Solucion de la ecuacién homogénea

La ecuacién homogénea correspondiente a (6) es:

myp(t) + cyp(t) + kyp(t) =0 (9)

La solucidon de esta ecuacion es de la forma:

yp(t) = Ae*t (10)

Sustituyendo:

ms?Aest + csdeSt + kAeSt =0 (11)

Para eSt # 0, esto es, para y;, (t) # 0 se tiene:

ms?2+cs+k=0 (12)
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Cuya solucion es:

—c+ Vc2—-4mk —c—Vc2—-4mk
S = , S, = (13)
1 2m 2 2m

Y la solucién homogénea queda:

—c+mt —c—mt
yr(t) = Ajett + Aye®t = Aje” 2m + A,e 2m (14)

En dindmica de estructuras es usual definir los siguientes términos:

w, & % [rad/s] (15)
§d:ef2\/:n_k (0<G<1) (16)

Donde w, es la frecuencia natural de vibraciéon y C es la razén de
amortiguamiento.

Podemos expresar la solucion de la ecuacion homogénea teniendo en
cuenta estas variables:

yh(t) — Ale(—gwn+iwm/1—g2)t _I_Aze(—qwn—iwd)t (17)

Donde se ha considerado que ¢? — 4mk < 0. En caso contrario el sistema
no es estable.

Se define una nueva variable, la frecuencia natural amortiguada:

Wy ¥ w1 —G% [rad/s] (18)

Por lo que:

yh(t) — Ale(_qwn"'iwd)t + Aze(_gwn_iwd)t (19)
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Solucidn particular

Una solucién particular de (6) sera:

Fi
Yp t) = ?0

Solucién final

Finalmente:

() = ya(0) + yp(£) = AgeCoentiont 4 gyeCsonivalt 120 (2)

La velocidad se obtiene derivando:

y(t) = Ay (—Sw, + iwyg)eTS@ntiodt L A (—Cu, — iw,)e"S@n—ivalt

Sustituyendo las condiciones iniciales:

F
y(0) = A + A +?O=y0

y(O) = Al(_gwn + iwd) + Az (_gwn - iwd) = yO

Sustituyendo:

Fo
Yo k

y(t) = (yo — % ) e S“ntcoswyt + (L

o)

Fo .
. _ o _—Cawnt wn()’o—?)‘l'%/o —Cwnt
y(t) = yoe S“ntcoswyt — (T e Sontsenw, t

Y la aceleracidn se obtiene sustituyendo en (6):

() = = (Fy — cy(t) — ky (D))
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RESUMEN

Una vez analizadas las ecuaciones diferenciales del sistema de un grado de
libertad, se identifican y simplifican las ecuaciones finales utilizadas para el

sistema fabricado [11]:
my(t) + cy(t) + ky(t) =0

y0) =1y, ; ¥y(0)= ¥

SwnYo+Yo
wWq

y(t) = e~S@nt _yocosa)dt + ( )senwdt—

WnYo+SYo

y(t) = e~59nt |yycoswyt — ( )senwdt

fig

§(t) = ——(cy () + ky (D))

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

Los graficos obtenidos tendran un desfase de 90° entre la velocidad y la

posicidn, y de 180° entre aceleracidn y posicién (Grdfico 9).
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Grdfico 9. Ejemplo de grdficos de un sistema de un grado de libertad. [11]

44



4.1.2.2 Andlisis experimental

Se realizard mediante la medicién con el laser y la célula de carga de la
variacion de posicidon y fuerza ejercida al desplazar la masa de su posicidn
de equilibrio en direccion vertical.

Previamente se deben conectar los cables al pin de entrada del hardware
de adquisicidn, teniendo una entrada tipo D-SUB y dos cables directamente
en la parte posterior de SIRIUS (/lustracion 34).

llustracion 34. Conexion del ldser al hardware de adquisicion.

Entrada D-SUB:

- Cable Azul: 8
- Cable Rosa: 4

Salida OUT:

- Cable Rojo: Orificio superior
- Cable Negro: Orificio inferior
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La célula serd configurada en el software de adquisicion DEWESoft de la
misma forma que en el apartado 4.1.1 y el laser modificando los siguientes
parametros (/lustracion 35):

- Range: 10V

- Low-pass filter: 10 Hz

- Low-pass type = Butterworth 8 th order

- Physical quantity = Displacement/distance
- First Point =0 V equals 0,03 m

- Second Point = 10 V equals 0,08 m

A Channel setup for channel 10 x
Channel name Description Color Min value Max value Decimal places  Sample rate
Used Stored [ar 10 |- Auto | [pute |[putomatic | 200 - << B
0
Measurement Voltage Used sensor ‘LA_l?,"D‘UZD 17 QV|
- .
Range 10 ~ v Physical quantity  Displacement/distance
Low-pass filter | 10Hz o Unit m e
Low-pass type | Butterworth ~ | gth ~ |order In+(2) Qutput
[ velocity Setup
Input type Single ended o
EmEre [ Acceleration Setup
Amplifier Short on In{7) gno
Gnd (4] J
pe ” = H E=ig Li] by two points || by function
Scope
THEBEDY E 0,023973m
=]
2 v v
=1
]
=3 equals equals
-0,0053 V 0,03 m 0,08 m
0,0000 V 0,000000
-0,0053V +— 0,029973m Calibrate
-0,0053 Vv .
E -
o C RMS
=]
=1
S
a8
=
=] 0,029973m
-10,0000 V ~50,000000 ms 50,000000

llustracion 35. Pardmetros de configuracion del laser en Cannel Setup

En la pestafia Design se pueden mostrar las graficas de los dos sensores
simultdaneamente, asi como la FFT para obtener la frecuencia.

Una vez configurado el programa, se desplaza la masa de su posicion de
equilibrio y se graban los resultados (200 medidas por segundo) durante 30
segundos. Estos datos (Grdfico 10) pueden ser exportados a un formato
Excel para su tratamiento.
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Grdfico 10. Grdficos del sistema de un grado de libertad en DEWESoft

A partir de las graficas se pueden obtener los siguientes datos de
caracterizacién del sistema dinamico:

- Masa: 0,4112 kg (masa de carga + 2 masa del muelle)

- Frecuencia natural: 6,547 rad/s (obtenido de la FFT)

- Alturainicial y, =0,0117 (iterando sobre el grafico en Excel)

- Aceleracioén inicial ¥, = 0 (sin aplicar aceleracién)

- Desfase @ = 0,05 (iterando sobre el grafico en Excel)

- Las constantes cy k son calculadas con las ecuaciones vistas (15) y (16)

Por ultimo, es necesario obtener el amortiguamiento . Podria obtenerse
iterando directamente sobre el grafico en Excel, pero para hacerlo de forma
mas exacta se empleard un programa de MATLAB (getDamping3)
elaborado por Alvaro Magdaleno, cotutor de este proyecto.

El programa analiza las crestas de la sefal y realiza una envolvente
exponencial para determinar el resultado.

Al ejecutar el programa con los datos exportados de DEWESoft en un
formato .txt, muestra un resultado ksi = 0,0011. Ademas, representa los
cuatro graficos descriptivos de la sefial (Grdficos 11-14).
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Grdfico 11. Sefial 1 (getDaming3) en MATLAB
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Grdfico 12. FFT de la sefial 1 (getDaming3) en MATLAB
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Grdfico 13. Crestas de la sefial 1 (getDamping3) en MATLAB
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Grdfico 14. Regresion de la sefial 1 (getDamping3) en MATLAB

4.1.2.3 Comparacion de resultados

Con el sistema ya caracterizado, se realiza la comparativa de posicidon y
fuerza, entre el modelo tedrico y el experimental.

Se representa conjuntamente (/lustracion 36) las columnas exportadas
desde el software DEWESoft a formato .xlIsx y las columnas del analisis
tedrico, calculadas con las férmulas vistas (apartado 4.1.2.1) y los datos
caracteristicos del sistema (apartado 4.1.2.2).

A B C D E F G H | J
1 | Parametros ¢ (cte) wn [rad/s) wd [rad/s) yo({m) yo' (m/s) m (kg) c (cte) k (rad/s) @ (s)
2 0,0011 6,547 6,547 0,0177 0 04112 0,009 43,275 0,050
3 |200
4 Time All
5 s N
6 0 -0,28177 0,01676 -0,03725 -0,72496
7 0,005 .0,27765 | 0,01657 = -0,04082  -0,71643
8 0,01 -0,27322 0,01635 -0,04434 -0,70724
g 0,015 .0,26849 | 0,01612 = -0,04782  -0,69723
10 0,02 -0,26344 0,01587 -0,05124 -0,68648
1 0,025 .0,25808 | 0,01561 = -D,05461  -0,67500
12 0,03 -0,25241 0,01533 -0,05733 -0,66279
13 0,035 .0,24645 | 0,01502 = -D,06117  -0,64923
14 0,04 -0,24020 0,01472 -0,06436 -0,63626
15 0,045 .0,23368 | 0,01439 = -0,06747  -0,62197
16 0,05 -0,22693 0,01404 -0,07051 -0,60701
17| 0,055 .0,21994 | 0,01368 = -0,07348  -0,59141
18 0,06 -0,21274 0,01331 -0,07637 -0,57517
19 0,065 .0,20536 | 0,01292 = -0,07917  -0,55831
20 0,07 -0,19780 0,01252 -0,08189 -0,54086
21 0,075 .0,19005 | 0,01210 = -0,08452  -0,52283
22 0,08 -0,18215 0,01167 -0,08706 -0,50424
23 0,085 .0,17409 | 0,01123 = -0,08951  -0,48511

llustracion 36. Comparativa datos tedrico-experimentales del sistema de 1gdl.
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Por ultimo, se representan las columnas de posicidén (Grdfico 15) y fuerza
(Grdfico 16) tanto del analisis tedrico como del experimental de forma
combinada para comparar los resultados.

0,020
0,015
0,010
0,005

0,000 Laser

Tedrico

Posicion (m)

-0,005

-0,010
-0,015

-0,020
Tiempo (s)

Grdfico 15. Comparativa sefiales tedrico-experimental de posicién

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

Célula de carga

Fuerza (N)

o9
o

Tedrico

-0,10

-0,20

e ——

-0,30

-0,40
Tiempo (s)

Grdfico 16. Comparativa sefiales tedrico-experimental de fuerza

Como se puede apreciar, apenas se diferencian las graficas tedrica de la
experimental ya que se encuentran totalmente superpuestas. Por tanto se
concluye la caracterizacion de forma correcta de un sistema dinamico de un
grado de libertad con una célula de carga y un laser de posicion.
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4.2 Caracterizacion del robot

Una vez realizada la calibracion y configuracion de la célula de carga, y
demostrada la capacidad de caracterizar con ella un sistema dinamico de
forma precisa, se procede a la caracterizacidon del autémata moévil disefiado
(apartado 3.2).

Se realizardn un total de 54 ensayos (/lustracion 37) en la plataforma de
caracterizacién (apartado 1.3.6). Para cada potencia del servomotor
(nueve magnitudes), con cada tipo de leva (dos diferentes), ambas en la
misma posicién o con un angulo de desviacién (dos variaciones), y con peso
propio o peso adicional.

llustracion 37. Robot preparado para caracterizacion.

El objetivo es describir el patron de fuerza producido en cada ensayo, su
intervalo de actuacion, y la frecuencia generada para cada potencia. Asi se
podrd conseguir los datos y graficos necesarios para ejercer con el robot la
frecuencia y fuerzas deseadas en la viga, y observar sus reacciones.
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El servomotor posee la potencia suficiente para mantener la rotacién
constante a pesar del rozamiento y el peso adicional. Por tanto, este peso
de 221,7 g (llustracion 38) mantendrd la misma frecuencia pero
aumentando la fuerza y la inercia del robot.

‘o.o..o..‘l.’..\
— =

u
L [

llustracion 38. Peso adicional en robot para caracterizacion.

Se diferenciaran seis casos:

o M1-DD-A: Levas azules (tres picos), misma posicién (derecha-derecha)
sin masa adicional.

o M2-DD-A: Levas azules (tres picos), misma posicién (derecha-derecha)
con masa adicional.

o M1-DI-A (/lustracion 39): Levas azules (tres picos), posicidon desfasada
(derecha-izquierda) sin masa adicional.

o M2-DI-A: Levas azules (tres picos), posicion desfasada (derecha-
izquierda) con masa adicional.

o M1-DD-V: Levas verdes (cuatro picos), misma posicion (derecha-
derecha) sin masa adicional.

o M2-DD-V: Levas azules (cuatro picos), misma posicion (derecha-
derecha) con masa adicional.

llustracion 39. Levas azules con desfase
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Para realizar la configuracion del LEGO se empleard el software LEGO
MINDSTORMS EV3 Home Edition. Es un software sencillo de programacion
por blogues, donde se pueden controlar todos los sensores (apartado
1.3.1).

Para caracterizar la accidon de las levas sobre el tablero sélo serd necesario
modificar la potencia del servomotor y trasladarlo al robot a través de
bluetooth o USB (/lustracion 40).

E LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edition
File Edit Tools Help

Project* X

+ || 32 Program X |[+

O

| pecgd e

4

.. , g

@ pedesiad

llustracion 40. Programacion del autémata para caracterizacion

Para la caracterizacion unicamente serd necesario conectar el servomotor
de trabajo al puerto D, y la caja al ordenador.

- Modo: Se puede activar el servomotor por tiempo, grados o rotaciones.
Para caracterizar la frecuencia sera mas sencillo por revoluciones
completas.

- Potencia: Permite un rango entre 0-100 de potencia. Para Ia
caracterizacioén sdlo se utilizara entre 10-50 en intervalos de 5, ya que al
aumentar mas pierde estabilidad y las levas no contactan con todo su
perimetro produciéndose saltos inapropiados.

- Rotaciones: Se definen 15 rotaciones en cada ensayo para que, a
maxima potencia, se registren al menos 10 segundos.
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4.2.1 M1-DD-A

Patron de fuerza (3 rev)

Grdfico 17. M1-DD-A DEWESoft. Patron de fuerza en tres revoluciones (seis impactos).

Tabla de datos

10
15
20
25
30
35
40
45
50

17,66
25,96
34,35
42,76
51,31
59,60
68,18
76,66
85,07

0,88
1,30
1,72
2,14
2,57
2,98
3,41
3,83
4,25
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0,33
0,43
0,49
0,56
0,64
0,75
0,82
0,96
1,10

50,98
34,67
26,20
21,05
17,54
15,10
13,20
11,74
10,58

Tabla 6. Datos M1-DD-A
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Grdfico 18. Frecuencia-Potencia M1-DD-A
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Grdfico 19. Amplitud Fuerza-Frecuencia M1-DD-A

Conclusiones:

El patron de fuerza es estable con un pico alto y uno bajo en cada impacto

y dos leves oscilaciones en la transicidn. La frecuencia sigue una regresion
lineal casi perfecta por lo que el servomotor cumple su cometido de forma
eficiente. La amplitud de fuerza es pequefia pero sigue también una
regresion lineal aumentando de forma constante a mayores frecuencias.
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4.2.2 M2-DD-A

Patron de fuerza (3 rev)

Grdfico 20. M2-DD-A DEWESoft. Patron de fuerza en tres revoluciones (seis impactos)

Tabla de datos

10
15
20
25
30
35
40
45
50

16,67
25,08
33,76
42,39
51,46
59,84
68,34
76,66
85,55

0,83
1,25
1,69
2,12
2,57
2,99
3,42
3,83
4,28
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2,08
2,27
2,65
2,95
3,33
3,68
4,09
4,32
4,65

54,00
35,88
26,66
21,23
17,49
15,04
13,17
11,74
10,52

Tabla 7. Datos M2-DD-A
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Grdfico 21. Frecuencia-Potencia M2-DD-A
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Grdfico 22. Amplitud Fuerza-Frecuencia M2-DD-A

Conclusiones:

El patrdon de fuerza es estable y similar al anterior, aunque con una amplitud
mucho mayor. La frecuencia en funcién de la potencia es equivalente (el
servomotor mantiene el régimen de giro con una carga mayor). La amplitud
de la fuerza en funcion de la frecuencia ha aumentado considerablemente,
como era de esperar al afiadir peso adicional.
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4.2.3 M1-DI-A

Patron de fuerza (3 rev)

t
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Grdfico 23. M1-DI-A DEWESoft. Patron de fuerza en tres revoluciones (doce impactos)

Tabla de datos

10 17,66 1,77 0,22 50,96
15 26,00 2,60 0,30 34,61
20 34,52 3,45 0,35 26,07
25 42,84 4,28 0,46 21,01
30 50,28 5,03 0,53 17,90
35 59,80 5,98 0,60 15,05
40 68,13 6,81 0,67 13,21
45 76,60 7,66 0,73 11,75
50 84,91 8,49 0,82 10,60

Tabla 8. Datos M1-DI-A
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Grdfico 24. Frecuencia-Potencia M1-DI-A
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Grdfico 25. Amplitud Fuerza-Frecuencia M1-DI-A

Conclusiones:

El patréon es estable pero difuso. Al haber 12 impactos por revolucion y
movimiento lateral los picos de fuerza verticales varian entre rotaciones y
la leva no contacta con todo su perfil permaneciendo en el aire en algunos
tramos. La frecuencia, como cabe esperar, es el doble que en el apartado
4.2.1 (M1-DD-A), la amplitud de fuerza similar aunque mds variable en el
tiempo.
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4.2.4 M2-DI-A

Patron de fuerza (3 rev)

Grdfico 26. M2-DI-A DEWESoft. Patron de fuerza en tres revoluciones (doce impactos)

Tabla de datos

10
15
20
25
30
35
40
45
50

17,25
24,66
31,01
38,22
48,65
56,07
63,74
74,88
84,91

1,72
2,47
3,10
3,82
4,86
5,61
6,37
7,49
8,49

60

2,10
2,33
2,65
2,95
3,33
3,55
3,78
4,15
4,44

52,18
36,50
29,02
23,55
18,50
16,05
14,12
12,02
10,65

Tabla 9. Datos M2-DI-A
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Grdfico 27. Frecuencia-Potencia M2-DI-A
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Grdfico 28. Amplitud Fuerza-Frecuencia M2-DI-A

Conclusiones:

El patrén de fuerza es difuso debido a la gran cantidad de impactos y la
inercia de la masa adicional hacia los lados. La amplitud es equivalente al
ensayo previo y la amplitud de fuerza, como cabia esperar, mucho mayor.

Ambas siguen una regresion lineal pero los picos de maxima y minima
fuerza no se repiten de forma constante.
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4.2.5 M1-DD-V

Patron de fuerza (3 rev)

Grdfico 29. M1-DD-V DEWESoft. Patron de fuerza en tres revoluciones (doce impactos)

Tabla de datos

10 17,61 1,17 0,23 51,12
15 25,55 1,70 0,31 35,22
20 32,97 2,20 0,37 27,30
25 40,80 2,72 0,48 22,06
30 49,10 3,27 0,53 18,33
35 56,18 3,75 0,61 16,02
40 67,92 4,53 0,68 13,25
45 76,47 5,10 0,79 11,77

50 84,91 5,66 0,92 10,58

Tabla 10. Datos M1-DD-V
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Grdfico 30. Frecuencia-Potencia M1-DD-V
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Grdfico 31. Amplitud Fuerza-Frecuencia M1-DD-V

Conclusiones:

El patrén de fuerza es constante y sencillo. Los picos maximos y minimos se
repiten con la misma frecuencia, con una oscilacién intermedia en la
transicion. Esta frecuencia es superior a la de la leva de tres picos al
producirse un impacto mas por revolucion. La fuerza ejercida es similar a la

otra leva y con una regresion lineal.
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4.2.6 M2-DD-V

Patron de fuerza (3 rev)

M ,

A
|

Grdfico 32. M2-DD-V DEWESoft. Patron de fuerza en tres revoluciones (doce impactos)

Tabla de datos

10 15,46 1,03 2,13 58,23
15 25,55 1,70 2,42 35,22
20 31,73 2,12 2,71 28,36
25 39,03 2,60 3,03 23,06
30 47,95 3,20 3,35 18,77
35 56,68 3,78 3,77 15,88
40 64,52 4,30 4,12 13,95
45 74,81 4,99 4,41 12,03
50 82,95 5,53 4,72 10,85

Tabla 11. Datos M2-DD-V
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Grdfico 33. Frecuencia-Potencia M2-DD-V
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Grdfico 34. Amplitud Fuerza-Frecuencia M2-DD-V

Conclusiones:

Con un patrén claro y constante similar al anterior y manteniendo la
frecuencia, de nuevo una amplitud de fuerza ejercida sobre el tablero
mucho mayor por el paso adicional.

Ambas regresiones se pueden aproximar a una lineal y el contacto de la leva
con la plataforma durante el desarrollo es pleno.
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4.2.7 Velocidad

A continuacidén se procede a caracterizar la velocidad de avance del robot
en funcion de la potencia suministrada al servomotor, totalmente
independiente de los otros dos servomotores de giro.

Para ello se medira con un crondmetro el tiempo necesario para recorrer
cinco metros a través de la viga de ensayo. El peso adicional no afectara ya
qgue, como se ha comprobado en capitulos previos, el servomotor cuenta
con la capacidad suficiente para mantener el régimen de giro pese a una
resistencia mayor.

. Velocidad Velocidad 06
Potencia ’
LEGO robot a escala
(m/s) real (m/s)
10 0,050 0,5 05
15 0,075 0,75 y = 0,005x
20 0,100 1
25 0,125 1,25 0.4
30 0,150 1,5 E
35 0,175 1,75 2
40 0,200 2 S .
45 0,225 2,25 L
50 0,250 2,5 3
55 0,275 2,75 = 0
60 0,300 3
65 0,325 3,25
70 0,350 3,5 01
75 0,375 3,75
80 0,400 4
85 0,425 4,25 0.0
90 0,450 4,5 0 50 100 150
95 0,475 4,75 Potencia LEGO
100 0,500 5
Tabla 12. Caracterizacion de la velocidad Grdfico 35. Velocidad del robot en funcion de la potencia

En el Grdfico 35 se puede apreciar se aprecia una regresion constante, para
lo cual es necesario que la bateria esté completamente cargada. Aplicando
un factor escala 1:10 (Tabla 12) se comprueba que se abarca la velocidad
real de un peaton (entre 3y 4,5 m/s).
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4.2.8 Conclusiones

Se da por finalizada la caracterizacion del robot tanto en fuerza como
velocidad de transito, con todos los datos utiles para simular las acciones
pertinentes en la viga. Dependiendo de la frecuencia buscada o la fuerza
requerida de un peatdn al caminar, se podra configurar de forma rapida el
autdmata con una potencia en el servomotor de avance y otra en el de giro.

En cuanto a los patrones de fuerza vistos, no se aproximan al modelo
simplificado de un arménico estudiado (apartado 2.2), debido al perfil de
las levas utilizadas, pero si se podra simular las frecuencias y fuerzas
maximas a escala 1:10.

Para simular una frecuencia y fuerzas que se puedan abarcar con los dos
tipos de levas y/o posiciones, serd preferente el uso de las levas verdes
(cuadrangulares), ya que producen un patréon constante sin desviaciones
laterales y con un contacto pleno con el tablero (/lustracion 41).

llustracion 41. Levas verdes cuadrangulares.

Por ultimo, se muestran las ecuaciones de las regresiones lineales de cada
configuracién obtenidas de los datos experimentales para calcular de forma
directa los valores de frecuencia, potencia o amplitud de fuerza que se
necesiten sin necesidad de interpolar en el grafico.
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y =0,0844x + 0,033
y=0,2192x+0,1125

y =0,0861x - 0,0302
y=0,7754x + 1,3528

y =0,1683x + 0,07
y = 0,0886x + 0,0656

y=0,1682x - 0,164
y = 0,349x + 1,5487

y=0,1127x-0,0371
y=0,1463x + 0,0575

y=0,1113x-0,0903
y =0,5946x + 1,4746

y = 0,005x

(39)
(40)

(41)
(42)

(43)
(44)



5. ENSAYOS A ESCALA

5.1 Estructura

Antes de realizar los ensayos en la viga que simula la pasarela peatonal, se
debe conocer y caracterizar la estructura. Para ello se tomaran medidas
directas para conocer las dimensiones y caracteristicas del material
(apartado 1.3.7), y se realizard el analisis tedrico de una viga biapoyada.

5.1.1 Dimensionalizacion

Con un calibre electrénico de fibra (/lustracion 43) con una resolucion de
0,1 mm se toman medidas de las dimensiones de la viga (/lustracion 42). Se
alejaran de las dadas por el fabricante debido al lacado posterior.

-
A @
b
llustracion 42. Dimensiones del perfil de la viga
o h=40,5mm
o b=100,3mm
o e=1,55mm
o L=6m
3 _ _ 3
o I, =2 B2002e) _ 43150 cm?
12 12
3 _ _ 3
o I, =" 29022 _ 54334 ot
12 12
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llustracion 43. Calibre electrdnico de fibra.

Para calcular la masa de la estructura se emplean dos dinamémetros con
una resolucion de hasta 5 g (llustracion 44), uno en cada lado, de forma
gue sostengan la viga en el aire para tomar la medida.

La masa resultante sera la suma de ambas:
o Dinamémetro 1: 3,23 kg
o Dinamémetro 2: 3,27 kg
o Masa total: 6,50 kg

i

llustracion 44. Dinamdmetro.
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5.1.2 Andlisis tedrico

Se realizara un breve analisis tedrico para saber la reaccion de la viga tanto
por su peso propio como por una carga estatica o movil. El objetivo es
conocer cdmo se comportara la estructura en los posteriores ensayos
experimentales a efectos de fuerzas y vibraciones, para ampliar
informacion se pueden consultar las referencias de la Bibliografia.

Se estudiaran las reacciones de una viga isostatica biapoyada sometida a
esfuerzos y sus posibles desplazamientos o deformaciones, centrandose en
la componente vertical que sera la mas solicitada en los ensayos.

En el centro de la viga existira una flecha maxima debida al peso propio:

5qL3

- —_ (46)
384EI,

Ademas, si existiese una masa puntual centrada en la viga el
desplazamiento maximo aumentaria:
mL3

0= 48EI, (47)

Donde A es el area de la viga, L la longitud, g la aceleracion de la gravedad,
m la masa puntual, E el médulo de elasticidad de Young (70.000 MPa), e Ix
el momento de inercia en el eje X (visto con anterioridad).

La carga uniforme g sera producida por el peso de |la propia viga:

q = pAg (48)

La flecha debida al peso propio sera por tanto 21,0 mm, dificil de comprobar
experimentalmente.
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Ademas se pueden calcular las reacciones y deformaciones debidas a una
carga puntual en cualquier punto de la viga (/lustracion 45) y a una carga
uniformemente distribuida (/lustracion 46), los casos que se ensayaran
posteriormente [12].

VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F genérica.

. lF
s ©
; i 4
Va
#
i
Vi

M mx

Reacciones y solicitaciones
. Fb F
Reacciones: R, =— Ry = -2
' L L
Fb Fa
Cortantes: Vac =— Yog =——
AC L CB L
Flectores: M, = L Mg = E{L—x]'
L L
Fab
M, =M =% para x =a
Deformaciones
Giros:
Fab Fab Fab
=— L+hb = L+a .= a-b
Pa GEIL( ) o GEIL( ) e JEIL( )
Elastica:
R bt ) FlaL-x)(| e’ (L-x)’
Yac=Tgm | T2 2] Yeo 6EI 2z 2
Flecha maxima (a=b):
( 7 22
Yoo = Fb {Lz—hz}z 2 para x = L°-b
9EILy3 3

llustracion 45. Reacciones y deformaciones debidos a una carga puntual F genérica. [12]

VIGA SIMPLE APOYADA: carga uniforme q en todo el vano.

X

——_—

q

VLI

”

L

A

M psx

Reacciones y solicitaciones

Reacciones: R, =R, = 112_L
Cortantes: V. =q [L_ XJ V, =-V, = qL
2 2
Flectores: M,y = %{L -x)
2
M, . = % para x=—
Deformaciones
. L3 qu
Giros: 0, =—3 O =
AT Kl YT
dati qx 3 2 3
Elastica: fap =—— X" —=2Lx" +LL
YaB =74 EI( }
Flecha maxima: / = Squ ara X = E
) TS L

Ilustracion 46. Reacciones y deformaciones debidos a una carga uniforme en todo el vano. [12]
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Con las formulas vistas se calculan las reacciones tedricas en los apoyos
cuando el robot estd a 1 m de cada extremo y en el centro de la viga.

|.  Robota1mde apoyo 1:

e R,=532N
e« R,=106N

Il. Robota1mde apoyo 2:

e R,=106N
L RZ == 5,32N

Ill.  Robot en el centro de la viga:

e« R, =319N
e« R,=319N

Analisis modal

A continuacion, se realizara un analisis modal tedrico de la viga para
conocer las frecuencias propias y modos de vibracion de la misma. Estos
valores son inherentes a la estructura y sus propiedades fisicas, e
independientes de las cargas solicitadas en cada instante, pero pueden
variar en funcién del peso adicional.

Es importante conocer la frecuencia propia de la pasarela para realizar
posteriormente los ensayos criticos, ahora que ya se conocen las
frecuencias de vibracion aceptables para el confort del peatén (apartado
2.3). Los modos de vibracion del sistema seran los posibles movimientos
armonicos que pueden darse bajo una excitacién nula.

Dado que es un sistema continuo, tedricamente presentaria infinitos modos
de vibracidn, pero en la practica solo podran detectarse los primeros. El
sistema mecanico oscila arménicamente en torno a la posicién de equilibrio
siendo la posicién adoptada la resultante de multiplicar el modo natural por
un escalar.
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Las frecuencias naturales de la viga se obtienen a partir de la ecuacion:

im)?  |El,
w; (Hz) = &% /7 (49)

Donde i representa cada modo y p es la densidad del aluminio (2700 kg/m?).

Con esta formula se pueden calcular los primeros modos de la viga en
cuestion:

e w, =38Hz
® W, = 15,4 Hz

Estas son las frecuencias con el peso unico de la viga. Dado que en los
ensayos existira un incremento de peso anadido debido al robot, no
despreciable, ademas del peso de los cinco acelerémetros dispuestos a lo
largo de la viga. El robot con un par de levas tendrd un peso de 651,5 g (el
peso suplementario serian 221,7 g adicionales).

En este caso, se debe emplear la ecuacion:

2 3E1,
w (Hz) = g\/L3(Mi+O,4857mb) (50)

Donde M; es la masa concentrada en el centro de la vigay mpla masa de la
viga.

Se diferencian tres casos especificos:

e w,; = 3,68 Hz - Viga con 5 acelerémetros
e w, = 3,38 Hz - Viga con 5 acelerémetros y robot en el centro

e w3 = 3,32 Hz - Vigacon 5 acelerémetros y robot en el centro con
masa adicional
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5.1.3 Analisis experimental

Una vez conocidas las reacciones y modos de vibracidon tedricos de la
estructura, se realizan medidas en la estructura real para comparar los
resultados (/lustracion 47).

llustracion 47. Robot dispuesto a 1 m del apoyo izquierdo (1) para el cdlculo de las reacciones.

Reacciones en los apoyos

|.  Robotalmde apoyo 1:

R, real =534 N -- R,teoérico=05,32N
R,real =104 N --- R, tebérico =106 N

Il. Robota1mde apoyo 2:

R,y real =1,07 N --- R, teoérico=1,06N
R, real =530N --- R, tebrico =532N
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Ill.  Robot en el centro de la viga:

e Ryreal =3,22N --- R, teorico = 3,19N
e Ryreal =3,18 N --- R, tebdrico = 3,19 N

Frecuencia de vibracion natural

1. Frecuencia con viga y acelerometros:

=]
¥
w

Grdfico 36. Frecuencia natural de la viga con acelerometros.

e w;real =3,662Hz
e wjtedrico =3,68Hz
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2. Frecuencia con viga y acelerometros + robot centrado:

Grdfico 37. Frecuencia natural de la viga con acelerémetros y robot centrado.

e w,real =3,357Hz
e w,tedrico =3,38Hz

3. Frecuencia con viga y acelerometros + robot centrado con masa
adicional:

J10=0,001410 m

1,0E-4 1 DE-

Grdfico 38. Frecuencia natural de la viga con acelerémetros y robot centrado con masa adicional.

e wzreal =3,296 Hz
e w3 tedrico = 3,32 Hz
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5.2 Ensayos experimentales

Una vez conocida la frecuencia natural del sistema en cada caso se pueden
realizar los ensayos experimentales se simulacion sobre la pasarela
(Hlustracion 48). Para ello se utilizaran cuatro células de carga (dos en cada
extremo de la viga) y un laser de posicion (como los configurados y
utilizados en el capitulo 4).

Existe un numero muy amplio de posibilidades de simulacion a partir del
disefio realizado en funcién del tipo de leva; sincronizadas o desfasadas;
peso total; potencia de cada servomotor; uno o los dos pares de levas de
forma simultanea; velocidad de avance...

llustracion 48. Robot en trdnsito durante ensayos en la viga.

Para completar con éxito los objetivos de este proyecto se procedera a
simular para cada caso diferenciado en la caracterizacidén del autémata en
el apartado 4.2 y a una velocidad media de 0,2 m/s dos ensayos (2 m/s un
peatdn):

- Ensayo normal: Simular con una potencia de servomotor de giro de las
levas tal que la frecuencia generada en el transito sea leve (1-2 Hz).

- Ensayo critico: Simular con una potencia de servomotor tal que genere
una frecuencia cercana a la frecuencia natural del sistema.
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Para realizar las mediciones se conectan las cuatro células de carga a SIRIUS
(Hlustracion 49), a la vez que el Iaser de posicion (apartado 1.3), teniendo
cinco entradas y graficos simultdneos (Grdfico 39) al transito del peatdn a
través de la viga.

llustracion 49. Instrumentacion de medida para ensayos.

Se tomaran como referencia los valores maximos y minimos de reacciones
en los apoyos; el desplazamiento maximo debido a las vibraciones, que se
dara en el centro de la viga; y la frecuencia inducida estimada a través de la
FTT del desplazamiento vertical del punto medio (medido con el Iaser).

Grdfico 39. Cinco sefiales simultdneas de las células de carga y el ldser.

La diferencia de fuerzas entre cada par de células de cada extremo puede
dar una idea de la torsidn existente, pero dado que el objetivo de este
proyecto es la simulacion de fuerzas verticales, no sera tenido en cuenta.
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Como sdlo se realiza un analisis bidimensional no sera necesario conocer
las reacciones en cada una de las cuatro células, si no la suma de cada par
en los extremos, y sin considerar la fuerza por el peso propio del autémata.
Esto se puede hacer con el software DEWESoft desde la configuracion de
los canales (/lustracidn 50).

Formula setup
— ST
we [ | cor

[Bravimn | vauss | Tive oxs

Max value 155,2 -

“AI 1'+'RI 2°

Max 0,02322 -
RMS 0,001942 - — . seardt
irers 001812 - Bascoperators B Q
Min 0,01687 - . i . ; e
o .|
AL3
( ) - div | mod AL4
AI10
Hin value R ot moth fncions | e

Events Complex Arrays History Chprops
Functions  Trigon. Logic  Signals Measure

sy osgt abs sgn
trunc  round  md

log2 log10 In exp

Templates Save if nan max min

+|[-

oK Cancel

llustracion 50. Suma de canales en la configuracion de DEWESoft.

Para programar el robot (/lustracion 51) se utilizara el software de
programacion por bloques ya visto (apartado 1.3.1). El servomotor de
avance siempre a una potencia de 40 y variando la del servomotor de las
levas en funcién de estado normal o critico con las potencias vistas en la
caracterizacién para cada modelo (apartado 4.2).

=) LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edition
File Edit Tools Help

ol Project* x BB

Z[ 3 Program X |[+

—-x
-t
—-x
-/

llustracion 51. Programacion del robot para ensayos.
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5.2.1 Ensayos M1-DD-A

ENSAYO NORMAL

Reacciones en los apoyos

Grdfico 40. Reacciones en los apoyos ensayo normal M1-DD-A.

Variacion de fuerza mdxima: 0,24 N

Desplazamiento en el centro de la viga

Grdfico 41. Desplazamiento en el centro de la viga ensayo normal M1-DD-A.

Variacion de desplazamiento madximo: 6,22 mm
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ENSAYO CRITICO

Reacciones en los apoyos

Variacion de fuerza mdxima: 23,86 N

Desplazamiento en el centro de la viga

Variacion de desplazamiento mdximo: 21,08 mm
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5.2.2 Ensayos M2-DD-A

ENSAYO NORMAL

Reacciones en los apoyos

I
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Grdfico 44. Reacciones en los apoyos ensayo normal M2-DD-A.

Variacion de fuerza mdxima: 1,03 N

Desplazamiento en el centro de la viga

Grdfico 45. Desplazamiento en el centro de la viga ensayo normal M2-DD-A.

Variacion de desplazamiento mdximo: 8,23 mm
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ENSAYO CRITICO

Reacciones en los apoyos

Grdfico 46. Reacciones en los apoyos ensayo critico M2-DD-A

maxima: 46,03 N

fuerza
Desplazamiento en el centro de |

de

Variacion

viga

d

de desplazamiento maximo: 34,1 mm

Variacion

84



5.2.3 Ensayos M1-DI-A

ENSAYO NORMAL

Reacciones en los apoyos

Grdfico 48. Reacciones en los apoyos ensayo normal M1-DI-A.

Variacion de fuerza mdxima: 0,66 N

Desplazamiento en el centro de la viga

-

Grdfico 49. Desplazamiento en el centro de la viga ensayo normal M1-DI-A.

Variacion de desplazamiento maximo: 0,6 mm
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ENSAYO CRITICO

Reacciones en los apoyos

Grdfico 50. Reacciones en los apoyos ensayo critico M1-DI-A.

Variacion de fuerza mdxima: 0,716 N

Desplazamiento en el centro de la viga

Grdfico 51. Desplazamiento en el centro de la viga ensayo critico M1-DI-A.

Variacion de desplazamiento mdximo: 0,75 mm
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5.2.4 Ensayos M2-DI-A

ENSAYO NORMAL

Reacciones en los apoyos

Grdfico 52. Reacciones en los apoyos ensayo normal M2-DI-A.

Variacion de fuerza mdxima: 0,818 N

Desplazamiento en el centro de la viga

Grdfico 53. Desplazamiento en el centro de la viga ensayo normal M2-DI-A.

Variacion de desplazamiento maximo: 0,82 mm
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ENSAYO CRITICO

Reacciones en los apoyos

Grdfico 54. Reacciones en los apoyos ensayo critico M2-DI-A.

Variacion de fuerza maxima: 1,63 N

Desplazamiento en el centro de la viga

o
T

_———— e
e —————

Grdfico 55. Desplazamiento en el centro de la viga ensayo critico M2-DI-A.

Variacion de desplazamiento maximo: 0,94 mm
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5.2.5 Ensayos M1-DD-V

ENSAYO NORMAL

Reacciones en los apoyos

Grdfico 56. Reacciones en los apoyos ensayo normal M1-DD-V.

Variacion de fuerza mdxima: 0,48 N

Desplazamiento en el centro de la viga

e QI |-

Grdfico 57. Desplazamiento en el centro de la viga ensayo normal M1-DD-V.

Variacion de desplazamiento maximo: 0,3 mm
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ENSAYO CRITICO

Reacciones en los apoyos

Variacion de fuerza maxima: 8,59 N

viga

Desplazamiento en el centro de la

Variacion de desplazamiento mdximo: 6,15 mm
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5.2.6 Ensayos M2-DD-V

ENSAYO NORMAL

Reacciones en los apoyos

Grdfico 60. Reacciones en los apoyos ensayo normal M2-DD-V.

Variacion de fuerza mdxima: 1,18 N

Desplazamiento en el centro de la viga

Grdfico 61. Desplazamiento en el centro de la viga ensayo normal M2-DD-V.

Variacion de desplazamiento maximo: 1,02 mm
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ENSAYO CRITICO

Reacciones en los apoyos

xima: 18,94 N

Variacion de fuerza m

el centro de la viga

Desplazamiento e

Variacion de desplazamiento mdximo: 14,88 mm
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5.2.7 Conclusiones

Una vez realizados los doce ensayos de fuerza y vibracion en la viga se han
extraido valores muy variados en funciéon del tipo de leva utilizado y
potencia. Cuando se induce en la viga grandes desplazamientos las
oscilaciones producidas hace que aumenten las reacciones en los apoyos
hasta en diez veces en los casos mas criticos.

El caso de levas azules sin desfase con diferentes masas, se logra excitar la
viga hasta 1 Ny 8 mm a baja potencia en el ensayo normal, y hasta 46 Ny
34 mm en el caso mas critico. Esto es debido a que la caida de la leva es mas
fuerte a altas potencias, e incrementado por la masa adicional, produce
grandes impactos que junto con una frecuencia cercana a la natural del
sistema hace que los desplazamientos adquieran valores maximos.

En la situacion de levas desfasadas (izquierda-derecha) tanto las fuerzas
como los desplazamientos medidos son muy inferiores, pero el patrén es
mas aproximado al buscado. Es decir, para simular situaciones criticas en la
viga no seria una buena opcidon, pero como simulacion de un peatdn
caminando por una pasarela es la mas real estudiada.

Por ultimo, en el ensayo de levas verdes sincronas se logran valores
intermedios a los dos anteriores. Se percibe nitidamente en los graficos la
diferencia entre los ensayos normales y criticos debido a la variacion en la
vibracion de la viga, quedando incluso una vez finalizado el transito del
peatdn una vibracion residual que sigue ejerciendo reacciones variables en
los apoyos.

Como resultado, se dispone de diferentes alternativas de disefio para
simular tanto la frecuencia deseada, como las variaciones de fuerza y
desplazamiento en un amplio rango.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este capitulo se analizaran todos los objetivos planteados al inicio de
este proyecto y los resultados obtenidos en cada apartado, en vista a las
lineas futuras a seguir.

Partiendo de las conclusiones de trabajos previos, se ha intentado
reproducir un autdémata humanoide que ademas de poder realizar una
simulacién fisicamente aproximada de los pasos de una persona real,
tuviese un alto valor estético.

Tras un arduo trabajo de investigacion y experimentacién se ha logrado un
robot bipedo con una velocidad aceptable y visualmente atractivo. El
problema es que debido a las limitaciones de LEGO y las dimensiones de la
viga, se compromete la estabilidad al andar (/lustracion 52). Ademas, desde
el punto de vista de la ingenieria y los ensayos objetivo de este proyecto,
los pasos no son simétricos y repetitivos. El deslizamiento tanto lateral
como longitudinal en el avance describen una velocidad y fuerza inducida
variables en el tiempo, que impiden realizar unos ensayos de simulacion
coherentes y fiables.

llustracion 52. Prueba de trdnsito del automata humanoide por la viga.

En futuros proyectos se podria intentar reproducir el autémata con otras
piezas mecanicas que permitan mas posibilidades en las articulaciones de
las piernas, o en una viga mas ancha o con sujeciones laterales que impidan
la caida y favorezcan una pisada firme.
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Una vez descartada la posibilidad del autémata mavil se ha realizado un
robot rodante con levas que, renunciando al factor estético, pueda simular
las acciones verticales de una forma eficiente. Posee tres servomotores de
forma que se pueda variar la velocidad o las revoluciones por minuto de
cada par de levas de forma independiente. Las levas utilizadas han sido
fabricadas con un perfil de tres y cuatro puntas, pudiendo las primeras
conectarse de forma sincrona o desfasadas (pie izquierdo — pie derecho).

En siguientes trabajos se podria investigar, a partir de los estudios vistos de
las fuerzas ejercidas por un peatén, un perfil de leva determinado que
reproduzca fielmente los graficos de fuerza en la pisada, e implementarse
en el robot disefiado (/lustracion 53).

llustracion 53. Diferentes perfiles de leva para el robot.

Posteriormente, y de forma previa a la caracterizacién del robot, se ha
realizado un estudio y calibracidn de los aparatos de medida (laser y célula
de carga). En primer lugar mediante la calibracién estatica, cargando un
peso conocido en la célula, y después de forma dinamica con un sistema
mecanico de un grado de libertad de parametros tedricos conocidos y su
comparacion tedrico-experimental.

El resultado ha sido muy satisfactorio consiguiendo un error en la
calibracion estatica en torno al 0,20% y una superposicion perfecta de
fuerzay posicion en los graficos, certificando una correcta calibracion de los
sistemas de medida y la capacidad de caracterizar un sistema mecanico
cualquiera de forma correcta con ambos sensores.
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En futuros trabajos se pueden utilizar los pardmetros de configuracion aqui
vistos para medir con el laser o la célula de carga, o realizar alguno de los
métodos de calibracion para asegurar la precision requerida.

Mas tarde y con estos resultados, se realiza la caracterizacidon del robot
disefiado en una plataforma creada para tal efecto. Se consiguen unos
patrones de fuerza y frecuencia para cada uno de los seis modelos
propuestos, y sus respectivos graficos y regresiones que faciliten la
simulacién de los ensayos posteriores con los valores buscados.

Se han conseguido unos patrones de fuerza variables pero estables.
Permiten diferentes simulaciones, aunque ninguna se aproxima lo
suficiente al patron buscado de la pisada de un peatén debido a la
complejidad de este, pero se podria conseguir con otro disefio de leva. La
plataforma empleada asi como el método operatorio, podrian ser
empleados en futuros disefios con un mismo objetivo.

Por ultimo, este proyecto concluye con los ensayos en la viga que simula la
pasarela a escala. Se han realizado dos variantes para cada uno de los seis
modelos vistos, una normal a bajas revoluciones y otra critica con los
valores de caracterizacion conseguidos, para aproximar la frecuencia
inducida a la natural de la estructura para conseguir resonancia.

Se puede ver la amplitud de posibilidades tanto para comprometer la
integridad de la viga buscando grandes desplazamientos o fuerzas sobre el
tablero, como para una simulacién a escala mas real de un peatdn sin
grandes deformaciones pero con frecuencias criticas.

En futuras lineas a seguir, se pueden utilizar ademas de las cuatro células
de carga y laser de este proyecto, los cinco acelerémetros dispuestos en la
viga. Ademas el robot permite la posibilidad de utilizar de forma simultanea
dos pares de levas a diferentes revoluciones.

Otra opcion seria comprobar la influencia de la presencia de un TMD en la
viga realizando los mismos ensayos de grandes desplazamientos aqui vistos
y realizar la comparativa.
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ANEXO A

Data Sheet: TCA.315.R4 Cella di carico

www.aep.it TCA Load cell
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Cella di carico estensimetrica in ALLUMINIO per la misura di carichi statici e dinamici in COMPRESSIONE e TRAZIONE
ALUMINIUM strain gages Load cell for the measurement of static and dynamic loads in COMPRESSION and TENSION

Dimensioni Dimensions [mm] N

Lt

/= transducers

www.aep.it
TYPE: TCA 10kg ¥ 1
s OUT : 2mV/V ti

A A
MLM*

53

CODICE Carico nominale | Frequenza naturale

CODE Nominal load Natural frequency
CTCA1K5 1lkg (10.22 kHz
CTCA2K5 2 kg [10.50 kHz
CTCAS5K5 5 kg [10.75 kHz
CTCA10K5 10 kg [11.00 kHz
CTCA25K5 25 kg [11.50 kHz
CTCA50K5 50 kg [12.00 kHz




Dati Tecnici

Technical Data

1

NOMINAL LOAD

1720 5 g @

CARICO NOMINALE 10- 25— 50 kg
SENSIBILITA" NOMINALE NOMINAL SENSITIVITY 2 mV/V
TOLLERANZA DI CALIBRAZIONE SENSITIVITY TOLERANCE <+0.1%
EFFETTO TEMPERATURA (10 °C) TEMPERATURE EFFECT (10 °C)

a) sullo zero a) on zero <+0.025%
b) sulla sensibilita b) on sensitivity <+0.021%
LINEARITA' LINEARITY <+0.03%
ISTERESI HYSTERESIS <+0.03%
RIPETIBILITA' REPEATABILITY <+0.01%
RESISTENZA DI INGRESSO INPUT RESISTANCE 440+20Q
RESISTENZA DI USCITA OUTPUT RESISTANCE 350+2Q
RESISTENZA DI ISOLAMENTO INSULATION RESISTANCE >5 GQ
BILANCIAMENTO DI ZERO ZERO BALANCE <+1%
ALIMENTAZIONE DI RIFERIMENTO RECOMMENDED SUPPLY VOLTAGE 10V
ALIMENTAZIONE NOMINALE NOMINAL SUPPLY VOLTAGE 1-15V
ALIMENTAZIONE MAX. MAXIMUM SUPPLY VOLTAGE 18V
VALORI MECCANICI LIMITE RIFERITI AL | MECHANICAL LIMIT VALUES

CARICO NOMINALE: REFERRED TO NOMINAL LOAD:

a) carico di servizio a) service load 120 %

b) carico limite b) max permissible load 150 %

c) carico di rottura c) breaking load >300 %
d) massimo carico trasversale d) max transverse load 50 %

e) carico dinamico limite e) max permissible dynamic load 50 %
FRECCIA MAX. AL CARICO NOMINALE DISPLACEMENT AT NOMINAL LOAD [10.3 mm
TEMPERATURA DI RIFERIMENTO REFERENCE TEMPERATURE +23°C
CAMPO NOMINALE DI TEMPERATURA TEMPERATURE NOMINAL RANGE -10/ +40°C
TEMPERATURA DI ESERCIZIO SERVICE TEMPERATURE -20/+70°C
TEMPERATURA DI STOCCAGGIO STORAGE TEMPERATURE -20/+80°C
PESO WEIGHT 0.3 kg
CLASSE DI PROTEZIONE (EN 60529) PROTECTION CLASS (EN 60529) IP20
MATERIALE DELLA CELLA EXECUTION MATERIAL Alluminio / Aluminium
LUNGHEZZA CAVO CABLE LENGTH 3m
TESTE A SNODO SFERICO CONSIGLIATE | RECOMMENDED KNUCKLE JOINTS DURBAL EM6

i Complete di protezione contro i sovraccarichi in TRAZIONE e COMPRESSIONE (Max. 500% F.S.).
Supplied with overload protection TENSION and COMPRESSION (Max. 500% F.S.).

@ A richiesta calibrazioni in N.
N calibrations on request

Collegamenti Elettrici

Electrical Connections

Load Cell ouTPUT CABLE CAVO
/ EXCITATION+ Red Rosso
EXCITATION - Black Nero
OUTPUT+ White Bianco
OUTPUT- Yellow Giallo
---------------------- Shield® | schermo®

) Collegato al corpo della cella di carico
Connected to the body of the load cell.

Cavo schermato PVC 70°C, @ 4.2mm a 4 conduttori stagnati



PVC 70°C shielded cable, @ 4.2mm with 4 tinned conductors.

Applicazioni

Applications

COMPRESSIONE COMPRESSION

TRAZIONE TENSION
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A ATTENZIONE A

Verificare che la forza generata durante il montaggio
degli accessori non superi il carico nominale.

Il peso del cavo puo influire sulla misura, & pertanto
consigliabile posizionarlo nella zona fissa, dalla parte
opposta al carico.

HEF transducers

D) e WWW.2EPD.iE
TYPE: TCA 10kg ¥ 1
e OUT : 2mV/V t4

~106

\/

A WARNING A\

Be sure that the force exerted when assembling
accessories does not exceed nominal load.

Cable weight can influence measurement, it is therefore
recommended to place it at the opposite site of the load.




Accessori Accessories A
CODE: ACCESSORI (opzionali) ACCESSORIES (optional)
CTIC13 CD Testa di carico. Loading head.

CTS18M6 ® Testa di carico sferica. Spherical loading head.

CBC32M6 @ Base di carico. Mounting plate.

CACCEM6 @ Teste a snodo sferico. Knuckle joints.
KIT di accessori per eseguire prove in|Accessory KIT for TENSION and
COMPRESSIONE e TRAZIONE sui materiali. COMPRESSION test of materials.
(A) Gancio per prove a trazione. (A) Hook for tension test.
(B) Prolunga filettata corta. (B) Short extension threaded.
(C) Prolunga filettata lunga. (C) Long extension threaded.

krer | (B . . e ,

(D) Punta conica per prove a compressione. (D) Conical tip for compression test.
(E) Punta dentata per prove a compressione. (E) Notched tip for compression test.
(F) Punta a scalpello per prove a compressione. | (F) Chisel tip for compression test.
(G) Punta piana per prove a compressione. (G) Flat Tip for compression test.
(H) Bussola filettata. (H) threaded sleeve.

i -

(F) (G) (H)

ﬁf jg gl GO
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High-Performance Distance Sensor ANEXO B
CPOSBMHT80 |aser

Part Number Technical Data
OpticalData
Working Range 30...80 mm
Measuring Range 50 mm
Resolution 8 ym
Resolution (Speed-Mode) 12 ym
Linearity 0,1 %
Linearity (Speed-Mode) 0,2%
Light Source Laser (red)
Wave Length 660 nm
Service Life (T = +25 °C) 100000 h
Laser Class (EN 60825-1) 2
Max. Ambient Light 10000 Lux
Spot Diameter see Table 1
Electrical Data
Supply Voltage 18..30 VDC
Current Consumption (Ub = 24 V) <80 mA
Measuring Rate 1500 /s
Measuring Rate (Resolution-Mode) 600 /s
Response Time < 660 us
Response Time (Resolution Mode) < 1660 us
Temperature Drift <5 pm/K
Temperature Range -25...50 °C
. . ; Analog Output 0...10 V/4...20 mA
o High resolution: 8 pm (resolution-mode) Gurrent Load Voltage Output pE—
® Linearity: 0,1 % (resolution-mode) Current Output Load Resistance <500 Ohm
o Measured value independent of material, color and  Interface RS-232
brightness Baud Rate 38400 Bd
® Response time: < 660 ps (speed-mode) Sl ClkEe L
. FDA Accession Number 0820588-000
® Zoom function MechamcaData
Setting Method Teach-In
Housing Material Plastic
Degree of Protection P67
Connection M12 x 1; 8-pin
Error Output .
Analog Output .
RS-232 Interface o
—
These sensors work with a high-resolution CMOS line gz:?rzﬁf;r;:'igam N
and DSP technology and determine distance using an- g iapie Gonnection Technology No. 80 |
gular measurement. As a result, material, color and ' gyjtable Mounting Technology No. EX

brightness related measurement differences are virtual-
ly eliminated.

Integrated analogue output can be configured for volt-
age 0..10 V (10...0 V) or current 4...20 mA (20...4 mA).

Complementary Products
Analog Evaluation Unit AW02

Feldbus Gateways ZAGxxxN01, EPGG001
Interface Cable S232W3

Protection Housing Set ZSP-NN-02
Protection Housing ZSV-0x-01

wTeach2 software DNNF005
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-— 03 = Error Indicator
: 46 2 07 = Selector Switch
= 12 = Analog Output Indicator
- 24 = Plus Button
o
i ¢ 08 *# 25 = Minus Button
%6 63 = Analog Output Current Indicator
218
27
1 = Transmitter Diode 352
2 = Receiver Diode
Screw M4 = 0,5 Nm
All dimensions in mm (1 mm = 0.03937 Inch)
Legend PT  Platinum measurini resistor ENa  Encoder A
f + — Supply Voltage 0 V 9] Test Input AMIN Digital output MIN
v _ SubplyVoliage (ACVoltage) O Testinputiverted  Awc DigalouputMAX
5 RxD/La A Switching Output NO W Trigger Input Aok Digital output OK
4 O AnogOupst vk Sychonzaionin
TxD
b 0 vV Contamination/Error Output  (NO O— Ground for the Analog Output Sy ouT Synchronization OUT
, = BokDschage o O Brghnessouput
T || e — i — S —
8 S z Time Delay (activation b Valve Control Output 0 V
SVSynchionization MM Wire Colors according to
RxD  Interface Receive Path B Receiver-Line DIN [EC 757
o0 Gamd  an owenngbsaneRedcin M per
cL  Clock Rx+/— Ethernet Receive Path 0G Oranie
@ IO-Link Bs  Interfaces-Bus A(+)/B(-) GNGreen_
6350 Sty Out W ieomimaton 1 Gy
Signal  Signal Output EDM  Contactor Monitorini WH  White

ENorszz Encoder 0-pulse 0-0 (TTL)

ENgrsizz Encoder B/B (TTL)

GNYE Green/Yellow

Table 1

Working Distance
Spot Size

Output Graph

30 mm 80 mm

0,5x1mm 1x2mm
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c = Measuring Range

a = Analog Voltage Output

Specifications are subject to change without notice




ANEXO C

SIRIUS HD-STG

SIRIUS

PWRIUSE @

ISOLATED

ADC type
Data rate

Isolation voltage
V]

Power
consumption

Connectors

Direct inputs

Dual core
ranges

Bridge ranges

Dynamic range
@ 10kS

Input coupling

Excitation
voltage

Excitation
current

Bridge
connection type

Internal bridge
completion

Short
Shunt
TEDS support
TEDS chip

Overvoltage
protection

Input
impedance

24 bit sigma delta dual core with anti-aliasing filter
Simultaneous 200kS/s

1000 V
(non-isolated version available)

max 4 W

DB9

Voltage, full/half/quarter bridge strain, potentiometer, RTD, resistance, IEPE (with
MSI), thermocouple (with MSI), charge (with MSI)

+/-50 V, +/-10 V, +/-1 V, +/- 100 mV

+/-500 mV/V, +/-200 mV/V, +/- 20 mV/V, +/-2 mVIV

152dB (dual core)

DC

SW programmable 0 to 20V (100mW)

SW programmable 0 to 45mA (100mW)

3,4,5,6 wire connection

half bridge 1kOhm, quarter bridge 120 and 350 Ohm, SW selectable

SW selectable
SW selectable (59.88kOhm, 175kOhm)
yes
DS2406, DS2430A, DS2432, DS2433

In+ to In-: 50 V continuous, 200 V peak (10 msec)

10 MOhm for 50 V range, all other ranges 1 GOhm
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