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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo y disefio de un sensor de
fuerza/momento de 6 grados de libertad en conjunto con la construccion del prototipo
de calibracion con la finalidad de realizar aplicaciones de biomecanica en la USFQ.
Para el desarrollo del proyecto se lleva a cabo un andlisis de ingenieria inversa donde
se parte del proyecto del sensor previamente desarrollado. En primera instancia, se
realiza una prueba del equipo para realizar modificaciones y mejoras como: cambio
de galgas extensiométricas, geometria de componentes y presentacion de
datos/resultados. Ademas de la implementacion del prototipo de calibracion el cual se
conforma de una mesa de ajuste y una plataforma superior de medicion.
Posteriormente, mediante los requerimientos del proyecto de las fuerzas y momentos
(Fx = Fy = 2500N, Fz = 4500N,Mx = My = Mz = 100Nm) se realizan los
calculos estructurales de juntos empernadas, soldadas y puntos criticos, asi como
simulaciones de esfuerzos y factores de seguridad. A continuacion, se realizaron los
circuitos electronicos del puente de Wheatstone y los amplificadores operacionales
mediante el programa PROTEUS 8, de esta manera se asegurdé que al momento de
simular dichos circuitos van a cumplir con sus funciones respectivas. De esta manera,
una vez fabricados los elementos mecénicos y electronicos se procedio a realizar las
simulaciones y conexiones con el DAQ con esto se realiz6 una interfaz para obtener
datos de diferencia de voltaje con respecto al tiempo para después extrapolar los
resultados y obtener las graficas de diferencial de voltaje y carga aplicada. Una vez
que el programa reciba los datos de los amplificadores se realizaron las pruebas de
calibracion mediante el prototipo construido. Los resultados de estos fueron graficas
con un comportamiento lineal creciente ya que se aplicaron cargas progresivas.

Ademas, en cuanto a la resolucion se tienen respuestas variables dependiendo el eje



ya que se tienen dos ejes rigidos "x” “y” y un eje sensible "z", de esta manera la
resolucion de estos es de 0.3 V/kg por cada 2.5 kg para el eje "z, mientras que para el
eje 'x" "y " es 0.01 V/kg y 0.5 V/kg por cada 10 kg respectivamente. Algunas de las
recomendaciones que se plantean son: encontrar un acople de forma directa al DAQ
para mejorarlo, estudiar mas disefios acerca de la estructura correcta del sensor para
una respuesta mejor, establecer una manera mas sencilla de reducir el tamano de las
conexiones y componentes externos del sensor con el proposito de determinar una
visualizacion mas profesional y medir en tiempo real el punto de aplicacion exacto en

la placa superior para obtener vectores de fuerza/momento combinadas.



PALABRAS CLAVE

Sensor de fuerza: Dispositivo electronico que permite detectar cambios por sefiales

externas proporcionales a una fuerza para responder de una forma analoga/digital.

Fuerza: Magnitud vectorial ejercida sobre un objeto con la capacidad de cambiar su
comportamiento o modificar el estado de este ya sea mediante movimiento o

deformacion.

Momento: Magnitud vectorial ejercida sobre un objeto con brazo de palanca

generando una rotacion sobre un eje o punto.

Esfuerzo: Magnitud fisica producida por una fuerza aplicada sobre un area transversal

de un cuerpo.

Galga extensiométrica: Tipo de sensor de resistencia eléctrica variable en presencia

de deformacion producida por una fuerza o momento.

Puente de Wheatstone: Circuito electronico compuesto por cuatro resistencias
eléctricas (usualmente una variable) para medir diferencia de voltaje y extrapolar

resultados.

OPAM: Amplificador de sefiales electronicas mediante una ganancia que depende del
valor de su resistencia consta de dos entradas y una salida, es mejor conocido como

amplificador operacional.

Biomecanica: Rama de la mecénica que estudia aspectos biologicos de un cuerpo

como el movimiento cinético y cinematico del mismo.

Calibracion: Proceso el cual confirma que la lectura arrojada por el instrumento de

medicion sea el mismo o similar al estdndar de referencia.



Soldadura: Proceso para unir materiales (metales) mediante el uso de calor y
corriente eléctrica lo cual implica un proceso de fundicién para que dos o mas piezas

se acoplen.

Deformacion: Alteracion en la forma de un elemento fisico como resultado de las
tensiones internas causadas por las fuerzas externas aplicadas en el cuerpo como

fuerza o momento.



ABSTRACT

The objective of this project is the development and design of a force/moment sensor
of 6 degrees of freedom together with the construction of the calibration prototype to
use it for biomechanics applications at USFQ. For the development of the project, a
reverse engineering analysis is carried out starting from the previously designed
sensor. In the first instance, a test of the equipment is made to make modifications and
improvements such as: change of strain gauges, geometry of components and
presentation of data/results. In addition to the implementation of the calibration
prototype, which consists of an adjustment table and an upper measurement platform.
Consequently, by means of the project requirements of the forces and moments (Fx =
Fy = 2500N,Fz = 4500N,Mx = My = Mz = 100Nm) the structural calculations
of bolted and welded joints and critical points, as well as stress simulations and safety

factors are obtained.
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KEY WORDS

Force sensor: Electronic device that allows to detect changes by external signals

proportional to a force to respond in an analog/digital way.

Force: Vector magnitude applied to an object with the capacity to change its behavior or

modify its state either by movement or deformation.

Moment: Vector magnitude applied to an object with a lever arm generating a rotation

about an axis or point.

Stress: Physical quantity produced by a force applied on a cross-sectional area of a

body.

Strain gauge: Type of sensor with variable electrical resistance in the presence of

deformation produced by a force or moment.

Wheatstone bridge: Electronic circuit composed of four electrical resistors (usually

one variable) to measure voltage different and extrapolate results.

OPAM: Amplifier of electronic signals by using a gain that depends on the value of tis
resistance, it consists of two inputs and one output, it is better known as operational

amplifier.

Biomechanics: Branch of mechanics that studies biological aspects of a body such as

its kinetic and kinematic motion.

Calibration: Process which confirms that the reading of the measuring instrument is

the same of like the reference standard.

Welding: Process of joining materials (metals) using heat and electrical current, which

involves a casting process so that two of more parts are joined together.
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Deformation: Alteration in the shape of a physical element because of internal stresses

caused by external forces applied to the body as a force or moment.



NOMENCLATURA
Unidades
N: Newton
Pa: Pascal
Psi: libra por pulgada cuadrada
m: metro
mm: milimetro
Simbologia
0. esfuerzo
b: base
Sue: vesistencia a la traccion
M: momento
F: fuerza
Sy esfuerzo de fluencia
c: distancia al plano neutro
h: espesor de la placa
Y: deflexion
E: modulo de Young
L,: inercia

S, fuerza de prueba

13



E,: carga de prueba

F;: fuerza de precarga

k: factor modificador condicion de superficie

ky,: factor modificador de tamano

k.: factor modificador de carga

kg: factor modificador de temperatura

k.. factor de confiabilidad

ks : factor modificador de efectos miscelaneos

S, limite de endurecimiento critico en la geometria
Se’: limite de endurecimiento de espécimen de prueba de haz rotatorio
n: factor de seguridad

n,: factor de seguridad de carga

n,. factor de seguridad de junta

p- factor de seguridad de cedencia

As. area sometida a tension

A,: area de diametro menor

N: numero de ciclos

fSus: fraccion del esfuerzo ultimo

t: espesor arandela

14



h;: arandela + espesor de ler cuerpo

l: espesor del material de union

L: longitud total del tornillo

LT: longitud roscada

ld: longitud sin rosca

lt: porcion de ajuste

Ag: area total

A;: drea cuadrado exterior

A,: drea cuadrado interior

A,: area efectiva de la conexion soldada

T. esfuerzo cortante

g: garganta del cordon

l: longitud de soldadura

15
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1. INTRODUCCION

La investigacion de los sensores de fuerza ha incrementado a lo largo de los
ultimos afios debido a las aplicaciones que estas pueden tener ya sea en areas médicas o
industriales (Anton , Terrence, & Chyi-Yeu , 2021). Este es el caso de la biomecénica,
donde los sensores de fuerza/momento de 6 grados de libertad son muy comunes al
analizar la cinematica y cinética con la finalidad de promover, conservar e incrementar el

desempefio fisico de las personas como el esfuerzo articular o la tensién muscular.

Por esta razdn, a partir del modelo de investigacion del sensor desarrollado en la
Universidad San Francisco de Quito en 2020/2022 y su aplicacioén de enero a mayo del
2022, se estudid mediante el analisis de elementos finitos (FEA) las distintas
deformaciones posibles de las galgas extensiométricas del sensor para posteriormente
obtener las fuerzas y momentos correspondientes a los ejes cartesianos X, Y y Z (Aguirre,
Oswin, & David, 2020). Con esta informacion se pretende analizar y mejorar el prototipo
fisico del sensor, con el objetivo de obtener datos preliminares de las fuerzas y momentos

para posteriormente efectuar la calibracion de este y realizar las primeras pruebas reales.

A través del analisis de los resultados obtenidos por el prototipo, este sensor podria
ser comercializado a mediano/largo plazo con el desarrollo de mejoras para que las
grandes industrias lo empleen en sus distintas areas. Ademas, esto beneficiaria al campo
del desarrollo de investigacion en Ecuador, al igual que el area de investigacion de
biomecanica de la Universidad San Francisco de Quito. Enfatizando su utilidad hacia la
cinética de las personas al realizar movimientos, siendo un complemento para los expertos
en biomedicina ya que este tipo de sensor permite analizar a tiempo real las fuerzas y
momentos efectuados en un cuerpo, ademads para la biomecanica una de las aplicaciones

es el registro y monitoreo de fuerzas/momentos con la finalidad de prevenir lesiones o
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identificar el comportamiento para la recoleccion de informaciéon en individuos que

requieren rehabilitacion.

Con el desarrollo de este proyecto se espera mediante el uso de ingenieria inversa
a los proyectos previamente realizados; analizar y probar que todos los componentes se
encuentren en Optimo estado para posteriormente implementar nuevos elementos que
ayuden a mejorar el desempefio del sensor. Para ello se toma en cuenta los requerimientos
principales que permita una carga maxima de 4500 N en el eje vertical y 2500 N en los
otros dos ejes perpendiculares, asi como 100 Nm para la aplicacién de momentos. Se
espera realizar cambios en el sensor primordialmente con material local y de ser el caso
importado como las galgas extensiométricas, con el fin de que el ensamble sea versatil y

asi innovar en el mercado local.

Se lleva a cabo cambios en la tapa de la cubierta, con la finalidad de mejorar la
rigidez de este para evitar falsas sefales electronicas que influyan en la medicion de
deformacion en las galgas extensiométricas. Ademas, se realiza una interfaz grafica
amigable con el usuario con el objetivo de visualizar los resultados de manera clara y
precisa. Por ultimo, se desea que el desarrollo del proyecto sea beneficioso para
aplicaciones internas ya sea en la universidad o en el pais como aplicaciones en centros

de alto rendimiento en distintos deportes como por ejemplo la halterofilia.

1.1 Requerimientos del proyecto

Para la ejecucion del proyecto se debe tomar en cuenta la lista de requisitos
proporcionados por el cliente el cual plantea dimensiones y cargas maximas

primordialmente. A continuacion, se muestra en la tabla 1 los requerimientos detallados:
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Tabla 1 Lista de requerimientos

Descripcion: Especificaciones técnicas para el desarrollo del sensor de fuerza y

prototipo de calibracion. Fuente: (Arauz, 2022).

Lista de requerimientos

Ergonomia y transporte

Medicion de fuerza/momento

Manufactura del sensor

Precision

Optimizacion

Alimentacion

Visualizacion de datos

Calibracion

Proteccion

Especificaciones técnicas

Dimensiones:
e Largo: 150 mm
o Ancho: 150 mm
o Alto: 100 mm

Capacidad maxima de fuerza y momento:
o Fx=Fy=2500N
o Fz=4500N
o Mx=My=Mz=100Nm
El material utilizado para el sensor y prototipo de

calibracion debe ser accesible en el mercado local
Resolucion de datos:

o Ix=Fy=Fz=0I1N

o Mx=My=Mz=0.005 Nm
Minimizar el uso de galgas extensiométricas para las
mediciones
Fuente de voltaje:

e 09-30VDC
Frecuencia de muestro:

o 4kHz
Prototipo de calibracion facil de operar y dar
mantenimiento
Contra polvo, agua y factores externos

e [P353

En la lista de requerimientos, en ergonomia y transporte se hace referencia a las

dimensiones maximas que puede tener el sensor de fuerza, esto con la finalidad de que
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sea facil de manipular y transportar. Para la medicion y precision de fuerza/momento se
establecen cargas elevadas suponiendo en un plan a futuro soportar los pesos usados en
diferentes deportes como la halterofilia. Para la visualizacion de datos se desarrolla un
software en LabView para la interpretacion de datos con la implementacion de la tarjeta
de Adquisicion de Datos (DAQ) con numero de chasis 9178 y tarjeta 9205. Ademas, se
toma en cuenta una proteccion IP53 para evitar el ingreso de polvo y agua
respectivamente en las zonas internas del sensor, la numeracion 5 hace referencia a una
limitacion de ingreso de sdlidos que no interfiere con el funcionamiento del equipo,
mientras que la numeracion 3 hace referencia a la limitacion de ingreso de agua por rocio
durante al menos 3 minutos constantes (ISO, 2013). En cuento al prototipo de calibracion,
este debe tener dimensiones de 600x600x800 mm con la finalidad de tener buena
manipulacion y operabilidad de los elementos. Este debe ser un prototipo estable el cual
permita establecer una capacidad de carga a los 4500 N ademas de que debe soportar el
pandeo local y global. Para la alimentacion de todo el sistema se usa una fuente de 12 V

la cual alimenta al sensor y al DAQ.

1.2 Planeacion del proyecto

La planificacion del proyecto se orienta en base al diagrama de Gantt de manera que
las tareas son realizadas en base a las fechas y la organizacion de las tareas, ademas se
realiza un monitoreo continuo del desarrollo del proyecto en relacion con los objetivos
establecidos ya que también se tienen fechas importantes en las que se deben entregar
documentos o avances del prototipo de construccion a manera de avance. Este diagrama

se encuentra en la seccion de anexos, como Anexo A.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Alternativas de disefio y seleccion

En el desarrollo y disefio del sensor se toman en cuenta: la plataforma superior del
sensor, OPAM, interfaz del sensor y la base del prototipo de calibracion. Para cada una
de estas matrices de decision se utiliza diferentes pardmetros de evaluacion dependiendo
el componente del sensor. Para la evaluacion de cada uno de estos parametros se utiliza

la siguiente pauta de valoracion mostrada en la siguiente tabla.

Tabla 2 Pautas de Valoracion para matrices de seleccion

Descripcion: Valoraciones desde 1 como muy malo hasta 5 como muy bueno

Valor  Descripcion

1 Muy malo
2 Malo

3 Normal

4 Bueno

5 Muy bueno

Seleccidn plataforma superior del sensor

Para la matriz de seleccion de la plataforma superior del sensor se analiza la geometria
de la placa de presion. Se toma en cuenta 3 tres tipos de combinaciones las cuales son
placas con las siguientes geometrias: placa cuadrada (OP1), placa circular (OP2) y placa

rectangular (OP3), como se muestran a continuacion.

Figura 1 Geometria de la plataforma superior del sensor

Descripcion: Opcion 1, 2 y 3 respectivamente para la seleccion de la geometria
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Los parametros que se analizan en la matriz de seleccion que se observan en la Tabla
2 son los siguientes: testeo, costos y manufactura. Estos puntos son los mas importantes
al momento de seleccionar la placa ya que estds cambian en cuanto al mecanizado,
sencillez de calibracion, costo total de la pieza y peso del sensor. Cabe recalcar que la
funcioén principal de la placa es ser la superficie donde se aplican las fuerzas en los

distintos ejes X, Y y Z para obtencion de datos o calibracion.

Tabla 3 Matriz de seleccion para la plataforma superior

Descripcion: Cada parametro recibe un porcentaje dependiendo la importancia

Porcentaje 60% 20% 20%

Testeo Costo Manufactura

Nota Nota Nota Valor
Propuestas | Nota | Ponderada Nota | Ponderada Nota | Ponderada Total
OP1 4 2.4 3 0,6 3 0,6 3,6
OoP2 4 2.4 3 0,6 4 0,8 3.8
OP3 2 1,2 3 0,6 3 0,6 2,4

La opcion con mayor puntaje es la segunda correspondiente a la placa circular,
para realizar el testeo en la placa se pueden efectuar varias perforaciones para sujetar los
pesos y hacer la calibracion respectiva. Para los costos debido a que las 3 geometrias
ocupan el mismo material y la venta de materia prima normalmente es por planchas para
su mecanizado o corte laser los precios son similares. Por ultimo, la manufactura de las
piezas existe la posibilidad de realizar un corte laser o mecanizar la pieza dependiendo de

la disponibilidad de maquinas y presupuesto.

Seleccion OPAM
Por otra parte, el siguiente componente correspondiente a un subsistema es el OPAM
(Operador amplificador operacional), el cual es un factor electronico importante a la hora

de proporcionar la funcién de transferencia deseada, su funcién principal es la de
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amplificar el voltaje mediante una entrada de tipo diferencial con el fin de obtener una
salida amplificada. De esta manera como opciones de aplicacion para el OPAM en el
proyecto se tiene: comprar un HX711 (OP1) el cual es un transmisor de celdas de carga,
este permite la lectura del puente de Wheatstone, el cual se encuentra formado por un
conversor y la celda de carga, como segunda opcion se tiene la fabricacion y disefio de

un propio sistema del OPAM (OP2).

Figura 2 Opciones OPAM
Descripcion: Foto referencial de un HX711 y un OPAM respectivamente.

Ademas, para estudiar qué opcion es la mejor se debe tomar en cuenta los puntos
clave para la toma de decision, entre ellos se encuentran: los costos en el cual se debe
basar el presupuesto que se tiene para la realizacion del proyecto, también se tiene en
cuenta la precision en la que se obtendran los datos, el tiempo en el cual se tarda en
realizar el OPAM vy la facilidad con la que se puede realizar una conexion eléctrica con
los puentes de Wheatstone y por ultimo la ocupacion de espacio el cual utilizara el

dispositivo.



Tabla 4 Matriz de seleccion del OPAM
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Descripcion: Cada parametro recibe un porcentaje dependiendo la importancia

Porcentaje 10% 30% 10% 25% 25%
Ocupacion de
Costo Precision Tiempo Conexion espacio
Nota Nota Nota Nota Nota Valor
Propuestas | Nota | Ponderada | Nota | Ponderada | Nota | Ponderada | Nota | Ponderada | Nota | Ponderada | Total
OP1 4 0,4 5 1,5 5 0,5 5 1,25 5 1,25 4.9
OoP2 3 0,3 3 0,9 2 0,2 2 0,5 1 0,25] 2,15

Los costos del OPAM van a variar debido a que existe un circuito integrado en el
mercado con un precio estimado de USD 4 para la primera opcion, mientras que fabricar
el OPAM se tienen costos de materiales y costos de instrumentacion. Ademas, cabe
recalcar que la precision va de la mano junto al circuito, por lo tanto, el circuito que ya
viene disefiado va a ser mas exacto que un modelo a fabricar, de la misma manera el
tiempo de fabricacidon serd mayor ya que se empezaria desde el disefio del OPAM hasta
su construccidon, mientras que con el circuito ya trae todas estas caracteristicas con la
conveniencia de que se optimiza el espacid a ocupar y las conexiones. Por lo tanto, la
mejor opcidon para este subsistema es la opcion 1, la cual cumple con los criterios

ingenieriles mas eficientes.

Seleccion de Interfaz

Para la interfaz las posibilidades para la misma es el uso del software Matlab (OP1)
el cual muestra las graficas de los resultados, otra opcion para la interfaz es el software
LabVIEW (OP2) donde ademds de mostrar las graficas se puede disefiar de manera
amigable la visualizacion de los resultados. Por altimo, con el uso de un ordenador de
placa reducida llamado Rasberry en conjunto con un display permite tener una pantalla

unicamente para la visualizacion de resultados programados con el Raspberry (OP1).
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Figura 3 Rasberry

Descripcion: Foto referencial de un Rasberry (OP3)

Para la matriz de seleccion de la interfaz se analiza en los 3 posibles métodos
explicados anteriormente, en los cuales se toma en cuenta cual tiene un menor costo de
realizacidn, junto a la facilidad con la que se puede programar en base a los conocimientos
adquiridos, de igual manera se busca que la estética sea llamativa y la operabilidad del

usuario sea sencilla.

Tabla 5 Matriz de seleccion Interfaz

Descripcion: Cada parametro recibe un porcentaje dependiendo la importancia

Porcentaje 30% 20% 30% 20%

Costo Facilidad Estética Operabilidad

Nota Nota Nota Nota Valor
Propuestas | Nota | Ponderada | Nota| Ponderada | Nota| Ponderada | Nota | Ponderada | Total
OP1 4 1.2 4 0.8 3 0.9 4 0,8 3,7
OP2 4 1.2 3 0.6 4 1.2 5 1 4
OP3 2 0.6 2 0.4 4 1,2 4 0.8 3

Realizando la matriz de seleccién en base a los criterios ingenieriles la mejor
opcién para utilizar es la segunda, debido a que esta opcidon es de bajo costo
principalmente poque el programa LabVIEW provee la Universidad con la licencia,
también se permite tener una estética llamativa a los resultados finales ya que se puede
crear un tablero digital en la computadora donde aplastando diferentes botones se
muestra las graficas, al tener esta facilidad para la visualizacion de los resultados con el
programa la operabilidad del usuario es sencilla ya que se puede personalizar las

etiquetas. Por ultimo, la facilidad para programar es demorosa en relacion con Matlab,
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pero los demas criterios son favorables, adicionalmente se puede mencionar que la
universidad proporciona un DAQ el cual permite receptar las sefales analogas para

transformarlas posteriormente a una sefial digital.

$ SN,

INSTRUMENTS

Figura 4 DAQ NI 9205

Descripcion: Tarjeta de Adquisicion de datos (DAQ) de National Instruments

Seleccidn de la base del prototipo de calibracion

Para la ultima matriz de seleccion correspondiente al prototipo de calibracion del
sensor, el cual permite calibrar las fuerzas y los momentos aplicados en los 6 ejes. Se
busca seleccionar la mejor alternativa del material para la base del prototipo de
calibracion. Para la primera base se conforma una mesa con perfil de aluminio y placa de
madera (OP1), también una mesa con columnas de madera y placa de acero (OP2) y, por

ultimo, una mesa con columnas y placa de acero (OP3).

Figura 5 Diserios de la base de soporte

Descripcion: Opciones de diserio para la base de soporte del sensor y el prototipo de

calibracion
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La base debe tener un disefio el cual soporte el peso del sensor y la plataforma de
calibracion, ademés de discos de pesas colocados en diferentes posiciones para la
calibracion en los 6 ejes. Los criterios ingenieriles para analizar son el costo de
produccion de la mesa, la facilidad de manufactura, mayor resistencia a esfuerzos con
menor cantidad de material y resistencia al pandeo, todo esto con la finalidad de ejecutar
de manera precisa la calibracion sin tener errores por pandeo en la placa o vigas de la base

con el menor presupuesto posible.

Tabla 6 Matriz de seleccion de la base del prototipo de calibracion

Descripcion: Cada parametro recibe un porcentaje dependiendo la importancia

Porcentaje 30% 20% 10% 40%
Costo Manufactura Cantidad de Material | Resistencia Pandeo
Valor
Propuestas | Nota | Nota Ponderada | Nota | Nota Ponderada | Nota | Nota Ponderada | Nota | Nota Ponderada | Total
OP1 4 1,2 4 0,8 4 04 2 0.8 3.2
or2 4 1,2 3 0,6 2 02 2 0.8 2.8
or3 3 0.9 4 0,8 4 04 5 2 4.1

La opcién con mayor puntaje es la tercera, aunque pueda tener un costo mayor para
la materia prima en relacidon con las otras dos opciones, el costo de manufactura al igual
que la cantidad de material requerida para su construccion y resistencia a los esfuerzos,
va a ser menor. Y dado que la resistencia al pandeo es el criterio mas importante al
momento de calibrar el sensor, se elige la base con estructura y placa de acero, ya que de
acuerdo con la norma ISO 9001 al momento de hacer las distintas mediciones, si existe
pandeo las caracteristicas de medidas se ven afectadas como, por ejemplo, la repetibilidad
o fidelidad, la cuales van de la mano y se enfocan en tener los mismos resultados en

diferentes tomas de mediciones durante un tiempo determinado.
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2.2 Calculos

Célculo de espesor de la plataforma superior del sensor

Una vez realizado la seleccion de la geometria de la plataforma superior, la cual
se eligi6 de forma circular, se procede a realizar los calculos geométricos y estructurales
en base a las dimensiones solicitadas que corresponden a un didmetro de 270 mm y 10
mm de espesor, la plataforma debe soportar una deflexioén a una carga de 4500 N (valor
indicado por el cliente) en un extremo de la geometria para poder evaluar el caso critico

de deflexion maxima.

A partir de esta informacion se realiza la primera iteracion, conociendo que el
material utilizado para el disefio de la plataforma es el acero AISI 1045. Las propiedades
del acero AISI 1045 (AZO Materials, 2013), se utilizaran en base a los valores indicados

en Autodesk Inventor los cuales son:

Material Editor: Steel, Carbon X
Identity Appearance =  Physical =
» Information
» Basic Thermal
¥ Mechanical
Behavior Isotropic

Young's Modulus 200,000 GPa

Poisson's Ratio 0,09
Shear Modulus 0,003 MPa =

Density 7,870 g/cm” =

¥ Strength
Yield Strength 450,000 MPa

Tensile Strength 585,000 MPa e

Figura 6 Propiedades del acero AISI 1045 en Autodesk Inventor

Descripcion: Configuracion de las propiedades del acero AISI 1045 en Autodesk
Inventor segun AZO Materials Network. Fuente: (AZO Materials, 2013).
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A continuacién se encuentra el diagrama de la plataforma elegida en la que se
muestra la fuerza ejercida y en que punto esta se encuntra, asi como los datos conocidos

para realizar los calculos respectivos.

F=4500 N
D =270 mm

r=135 mm

Figura 7 Diagrama de fuerza de la plataforma superior

Descripcion: Datos y punto de aplicacion de fuerza para estudiar el caso critico en el

andlisis de deflexion
Para los célculos se toman en cuenta las siguiente suposiciones: el acero mantiene
sus propiedades constantes a lo lago de la geometria y no hay perforaciones en toda la
placa. El primer paso a realizar es el analisis del area de la placa con el objetivo de

encontrar una geometria cuadrada equivalente al area circular.

(a) (b)

Figura 8 Analisis de similitud de geometrias

Descripcion: Diagrama de comparativa de areas (a) geometria original, (b) estimacion

de comparativa de areas circular y cuadrada
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A continuacion, en base a las formulas de las areas circular y cuadrado se realiza

un sistema de ecuaciones para encontrar la longitud equivalente
Area del circulo
A, = r? = m(135 mm)?
A, = 57255,53 mm?
Area del cuadrado
A, =L? = 57255,53 mm?
L =239,28mm

Después de resolver el sistema de ecuaciones la longitud equivalente es de 239,28
mm, con este valor se representa el siguiente diagrama en la que se muestran ambas

geometrias cortadas por el area equivalente.

A equivalente

e

Lequivalente = 239.28 mm

Lequivalen te /2

Figura 9 Diagrama del area equivalente

Descripcion: Resultado final del andlisis de geometrias con la longitud y drea

equivalente

Una vez encontrado el area equivalente, con la geometria cuadrada ya se pueden

iniciar los calculos de esfuerzos de la placa con las siguientes variables:
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Figura 10 Diagrama de variables geometria cuadrada

Descripcion: Geometria cuadrada con la simbologia planteada para el cdlculo del

esfuerzo por deflexion maxima

Para calcular el espesor de la placa se utiliza la ecuacion del esfuerzo maximo de

tension por flexion.

. . h . .
Donde c es la distancia al plano neutro, representado como 5y la inercia I, de un

1
cuadrado es - bh3.

M*g F*g
o= =
1—12*b*h3 %*b*hz

4500 N = 119,64x1073 _ 13500 N

2
%* 239 28x10-3 * h2 h

450 MPa =

h =5,477 mm
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Con el resultado dado del espesor de 5,477 mm se considera un espesor minimo
de la placa de 6 mm, ademas se asume un factor de seguridad de n = 1,5 para el calculo

del esfuerzo de disefio sabiendo que el esfuerzo de fluencia S, es de 450 MPa.

S, 450 MPa
Odisefio — 7 = T = 300 MPa

Con el esfuerzo de disefio de 300 MPa se procede a recalcular el espesor de la

placa en base a la ecuacion antes planteada.

13500 N

300 MPa = —

h=671mm=7mm

Donde, de acuerdo al mercado nacional y el proveedor no existe esta medida de 7
mm de espesor, por lo cual se procede a utilizar su inmediato superior con una placa de 8
mm de espesor. A partir de esto se procede a calcular el esfuerzo méximo con su

respectivo factor de seguridad considerando carga estatica.

-3 -3
4500 N * <239,2£;x10 m) . <8x120 m)
Omax = 1

3
o* 239,28x1073 x (%m)

Omax = 210,93 MPa

S, 450 MPa
"o 210,93 MPa

n=2,13

Finalmente se encuentra la deflexion méaxima de la placa, con la ecuacion
correspondiente y a partir del apendice D del libro de Shigley se tiene que el modulo de

Young es E = 200 GPa (Budynas & Nisbett, 2015).
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_FI3
Ymax = 357
-3
—4500 N * (M m)

Ym ax

3% 200x10° Pa * (% % (239,28x1073 m) * (8x1073)3)

Yiar = 1,258 mm

El resultado de deflexion méaxima es de 1.258 mm para la plataforma superior del
sensor, siendo un resultado 6ptimo ya que la carga ejercida es de 4500 N representando
una elevada masa de 459.18 kg. Y si relacionamos la deflexion con respecto a la masa
tenemos que por cada 115 kg la placa fleja 0.3145 mm aproximadamente. Lo que muestra
una deflexion minima en referencia a las altas cargas a las que se sometera el sensor.

Anélisis de falla por cargas dindmicas de fatiga en la plataforma superior
del sensor

Para el analisis de falla por cargas dinamicas primero se calcula y se grafica el
diagrama de Woller para el acero AISI 1045, donde primordialmente se ocupa el limite

de resistencia (Se), el esfuerzo ultimo (Sut), la fraccion del esfuerzo ultimo (fSut), etc.
Sut = 585 MPa — 84.84 kpsi
Sy = 450 MPa
Fraccion del esfuerzo altimo “fSut”

En primer lugar, se revisa la literatura del libro de Shigley para el célculo de la
fraccion del esfuerzo ultimo y el limite de resistencia sin factores modificadores

utilizando las respectivas figuras y formulas (Budynas & Nisbett, 2015).
De la Figura 6-18 (Budynas & Nisbett, 2015), se obtiene:

~ 0.87 para 103 ciclos
f p



fSut = 508.95 MPa
Limite de resistencia sin factores modificadores:
Se” = 0.5 Sut
Sut < 1400 MPa
Se” = 0.5 (585 MPa)
Se” = 292.5 MPa
Limite de resistencia con factores modificadores
Se = kg kp ke kg ke ks Se
Factor de superficie:
k, = a Sut?
De la tabla 6-2 se obtiene el factor a/b por maquinado:
a=471 b= —0.265
k, = 4.71 (5.85)70265 = .87
Factor de tamaio:
k, = 1 debido a que la carga no tiene efecto de torsion
Factor de carga:
k. = 1 debido a que se produce un momento con el punto de aplicacion
Factor de temperatura:

k; = 1 debido a que al objeto no se expondra a condiciones que afecten su

temperatura

39
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Factor de confiabilidad:
k. = 0.868 debido a una confiabilidad del 95%
Factor de efectos miscelaneos (varios)
ks = 1 debido a que no existen efectos residuales o efectos varios
Se= kg kp ke kq-kekp-Se
Se=1(0.87)-(1)-(1)-(1)-(0.868) - (1) - (292.5 MPa)
Se = 220.88 MPa

Con los resultados obtenidos se puede observar que el esfuerzo calculado se
encuentra en la seccion de vida infinita y alto ciclaje correspondiente a 220.88 MPa.
Suponiendo que la carga es repetida porque el esfuerzo minimo es 0 sin aplicacion de
carga y el esfuerzo méaximo es el Se suponiendo la aplicacion de la carga maxima, se

procede a calcular el esfuerzo medio y amplitud.
Esfuerzo medio y amplitud

En este punto, se utilizan las formulas del esfuerzo medio y de amplitud con el fin

de hallar el factor de seguridad.

_omax + omin _ 210.93

Om = > =— = 105.47 MPa
omax — omin 210.93
Ogq = 5 = | > | = 105.47 MPa

Factor de Seguridad a Fatiga con el criterio de Goodman

B 1
"~ O | Om
Se+Sut

ng
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1

~105.47 MPa | 105.47 MPa
220.86 MPa © _585MPa

ng

Con el resultado del factor de seguridad de fatiga el cual es ns = 1.52, se concluye
que no existe fallo en la placa ya que sobrepasa el valor de 1 como valor minimo al factor
de seguridad. Con los valores calculados del esfuerzo medio y de amplitud se puede crear
el diagrama del criterio modificado de Goodman a fatiga para analizar en que seccion se

encuentra el punto de enfuerzo planteado como se muetsra en el siguiente diagrama:

Criterio modificado de Goodman diagrama
de fatiga

Ul
o
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o
o

ESFUERZO MEDIO (MPA)

Lineal (Linea de Cedencia)

Lineal (Linea de carga)

Figura 11 Diagrama de fatiga - criterio modificado de Goodman

Descripcion: Grdfico obtenido de la aplicacion del criterio modificado de Goodman

con el esfuerzo medio y de amplitud

Con el diagrama se puede observar la resistencia y que el esfuerzo hallado no
sobrepasa los valores limites de las lineas de cedencia, del criterio modificado de

Goodman y de la carga.
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Calculo de la seccion empernada de la plataforma superior del sensor

Una vez establecido el espesor de la plataforma de 8 mm, el siguiente paso es
determinar el tipo de tornillo que pueda soportar el esfuerzo cortante que hay debido a las
fuerzas aplicadas a la plataforma. Las fuerzas ejercidas son aplicadas como se muestra en

la siguiente figura.

ek

& 5
P=2500 N 4Agujeros Mbx1 AISI 104,

Aluminio 7075-T6

Figura 12 Diagrama de fuerza para los tornillos

Descripcion: Diagrama de referencia de la plataforma superior anclada mediante

tornillos al sensor de fuerza

De acuerdo al diagrama de la figura anterior y con los datos conocidos y extraidos

del libro de Disefio Mecanico para las propiedades (Budynas & Nisbett, 2015).
# tornillos = 4
p=1
F =2500 N
E; = 200 GPa AISI 1045
E, = 71 GPa Aluminio

De la tabla 8.1 con paso grueso:
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A, = 20,1 mm?
A, =179 mm?
De la tabla 8.11 para las propiedades mecanicas
S, = 225 MPa
Sut = 400 MPa

Con los datos ya propuestos se procede a calcular la longitud del tornillo, para lo
cual se realiza el diagrama sugerido de la rigidez del tornillo como se muestra a

continuacion:

Figura 13 Diagrama del tornillo de cabeza plana

Descripcion: Simbologia de las longitudes del tornillo a utilizar para el calculo de sus

dimensiones

Mediante las formulas guia del libro de Shigley (Budynas & Nisbett, 2015), se
procede a calcular las longitudes: roscada, sin roscar, total, de ajuste, etc. Cabe recalcar

que hay que tomar en cuenta las condiciones de disefio para implementar cada ecuacion.

L>1+15d (1)

t > delatablaA.33t=2,3 mm

LT =2d + 6mm = 2(6 mm) + 6 mm

LT =18 mm
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l=h+%cont22d
l = (2,3+8)mm+6$donde 40 mm = 6 mm
l=13,3mm
L>133mm+1,5*x6mm

L>223mm

lt=1-1d =153mm—7mm
It =8,3mm

ld=L—LT =25mm— 18 mm
ld =7mm

Se obtiene una longitud L = 22,3 mm donde comercialmente no se encuentra la
dimension exacta, por lo que con la ayuda de la tabla A.17 se tiene que la longitud L =

25 mm la cual es una dimension de tornillo estandarizada y disponible en el mercado.

Tornillo cabeza Plana
Mb6x1

Figura 14 Tornillo M6x1 Autodesk Inventor

Descripcion: Tornillo cabeza plana M6x1 extraido de la libreria de Autodesk Inventor

2023

A continuacidn, se calcula la seccion de carga C para lo cual se debe obtener el

area del tornillo con el diametro de 6 mm y la rigidez del tornillo k;, de los materiales k4
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y k, con distinto espesor y modulo de elasticidad para el acero AISI 1045 y el aluminio

7075-T6 respectivamente.

Area de tornillo:
T
Ag = " (6 mm)? = 28,27 mm?

Didametro aproximado de la arandela:
D=15d=15*x6mm
D =9mm
Rigidez del tornillo M6x1:

Ay x A +E
DT A+t + Apx ld

20,1 mm? * 28,27 mm? = 200 GPa

k. =
b 728,22 mm2 * 8,3 mm + 20,1 mm2 * 7 mm

MN
kb = 302,77_
m

Rigidez de material de acero AISI 1045, donde E = 200GPa:

0,5774m « E = d

(1,155t + D — d) * (D + d)
(1,155t + D +d) = (D — d))

ki =

In (

0,5774m * 200 GPa * 6x1073

((1,155 * 8x10-3) + 9x10~3 — 6x10-3) * (9x10-3 + 6x10~3)
((1,155 * 8x1073) + 9x1073 + 6x1073) * (9x10~3 — 6x1073)

ki =
In (

MN
k, = 2350.335—
m

Rigidez del material de Aluminio 7075-T6, donde E = 71 GPa:
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0,5774m * 71 GPa * 6x1073

((1,155 * 40x10~3) + 9x10~3 — 6x10-3 )
((1,155  40x10-3) + 9x10-3 + 6x10-3)

k2:

In (

MN
k, = 555,46 —
m

Y se procede a calcular la rigidez equivalente debido a que se tienen dos materiales

diferentes:

_ ki * ky
kg kg

keq

MN
keq = 44928 7

Fraccion de carga:

o kb
kb + ke

o 302,77 Mn/m
302,77 Mn/m + 449.28 MN /m

¢ =0,40
Célculo de fuerza de precarga:
F; =0.75E,
Carga de fuerza de prueba:
E,= A xS,

E, = (20,1 mm?*)(225 Mpa)

E, = 4.522 kN
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Para comprobar la veracidad de los célculos y asegurarse del correcto
funcionamiento de la seccion empernada se procede a encontrar los 3 factores de
seguridad (carga, junta y cedencia), donde se utilizan los resultados obtenidos

anteriormente de las fuerzas de precarga y prueba.

Factor de seguridad de carga:

(S *A) - F

n=——p —
C*pgp—
#pERNOS

_ (4522x10% N) — (3.391x103 N)

2500 N
4

ny,
0.40 =

Factor de seguridad de junta:

= p-0)
3.391x103 N

~ 2500 N
)

No

* (1—0.40)
n, = 9.04

Factor de seguridad de cedencia:

Sy A
" T (C+P)+F,

4.522x103 N

2500 N
4

Tlp=

(0.41 * ) +3.391x103 N

n, = 1.24
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Como se puede observar en los resultados anteriores, los factores de seguridad de

cargan;, = 4.524, de juntan, = 9.04 y de cedencia n, = 1.24 son mayores a 1.2 lo que

indica que el tornillo seleccionado es el correcto y no fallard por ninguna de estas causas.

Célculos estructurales del prototipo del sistema de calibracion

Para el disefio de la plataforma de calibracion se utiliza como material base el
acero AISI 1045, adicionalmente para la distancia de la base del brazo de la plataforma
superior de calibracion y la distancia entre centros para generar el momento se asumen
dimensiones de b=35 cmy 1=22,5 cm respectivamente. Ademads, se asume una geometria

simétrica como se especifica en la siguiente figura.

4 Brazos Geométricamente
Simétricos

AISI 1045

Figura 15 Diagrama del prototipo de calibracion

Descripcion: Datos y punto de aplicacion de fuerza para estudiar la deflexion de la

plataforma para la calibracion de momentos

Con las dimensiones asumidas, se procede a calcular el espesor de la placa, con la
ecuacion del esfuerzo méaximo de tension por flexion. Es importante recalcar que el
esfuerzo de tension del acero AISI 1045 es de 450 MPa y la distancia al plano neutro c es

el espesor de la placa sobre 2.
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M*% F*g
o= =

11—2*b>|<h3 %*b*h2

245N *0,225m 55,125 Nm

1 005m«pz 833x1073 x h?
6 )

450 MPa =

h =3,83mm

Debido a que este espesor de placa no esté disponible en el mercado, se elige para
el disefio una placa de 4 mm de espesor. Se calcula el esfuerzo de disefio con un factor de

seguridad de 1.5 obteniendo lo siguiente:

S, 450 MPa
Odiseiio — 7 = —1 5 = 300 MPa

Con el esfuerzo de diseno de 300 MPa se procede a recalcular el espesor antes

encontrado con el nuevo valor.

100 Mpa — 55125 Nm
4= 833x10-3 * 12
h=469mm

Con este nuevo espesor de 4.69 mm se utiliza un espesor comercial de 5 mm
(Dismetal, 2022), y con este resultado se célcula el esfuerzo de disefio final y el factor de
seguridad de carga estatica.

245 N * (0,225 m) * (Mm)

2
O-max - 1

17 * 0,225 m % (0,005 m)3

Omax = 264,6 MPa

Sy _ 450 MPa
Omax  264,6 MPa

n:
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n=17

Disefio estructural de la base soporte para el sensor y el prototipo de
calibracion

Para realizar el calculo de la base del soporte para el sensor y el prototipo de
calibracion de acuerdo con la matriz de seleccion, se utiliza acero AISI 1045 para la placa
base de la estructura, y el perfil de las columnas correspondientes a la mesa es de acero
ASTM A36, donde se utilizan las columnas como un punto critico y se necesita estudiar
el comportamiento a esfuerzo normal y a continuacion se puede observar el diagrama de

la base.

Tubo estructural
cuadrado 40x40x3 mm

Figura 16 Diagrama de fuerza en base de soporte

Descripcion: Aplicacion de fuerza y datos del tubo estructural para el calculo de

esfuerzo y factor de seguridad

Con las dos areas, la externo e interna se realiza el célculo total del area para las

columnas.

A; =40 mm x 40 mm

A; = 1600 mm?
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A, =37mmx 37 mm
A, = 1369 mm?

A, = 1600mm? — 1369mm?

A; = 231 mm?
Esfuerzo normal
F 1960 N
ool _3_ "3
A, Ay 231 mm?
o =2.12MPa
Factor de seguridad
Sy 250 MPa
n= =

Omax  2.12 MPa
n=117.92

Con el factor de seguridad de 117.92 hallado se concluye que las columnas no
fallan para un esfuerzo de 2.12 MPa. Asuminedo que la fuerza aplicada en la mesa es de

aproximadamente 200 kg y esta se distribuye en las 4 columnas que conforman la mesa.

Célculo de la junta soldada y corddn de soldadura

Para el calculo de la soldadura utilizaremos el tipo MIG (Metal Inert Gas) donde
el gas utilizado es argdn y transferencia de cortocircuito ya que deseamos realizar una
soldadura de baja penetracion ya que en nuestro caso trabajamos con un tubo cuadrado

de bajo espesor. Adicionalmente el material utilizado para el disefio y célculos es el acero

al carbon ASTM A-36 (Metal Supermarkets, 2017). El tipo de cordon de soldadura
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utilizado es de filete simple donde se unirdn tres elementos esencialmente (2 vigas / 1

columna).

Tubo estructural cuadrado 40x40x3 mm

Acero ASTM 4-36
P=200 kg/2
L =600mm
Tmax = 0.5Sy
Sy =250 MPa
E =207 GPa

Figura 17 Esquema de junta de soldadura
Descripcion: Soldadura MIG de filete sencillo con transferencia de corto circuito
Area efectiva de la conexion de soldadura
Ao =gxLs

Para el calculo del area efectiva del cordon de soldadura asumimos dimensiones
de 3x3 mm. Esto nos permitird unir los tres tubos estructurales. Ademas, al realizar el

analisis en cortante debemos tomar en cuenta que el area del esfuerzo de la garganta de

corddon como se muestra a continuacion:

45°

b=3 mm

45° ‘
a=3 mm

Figura 18 Diagrama de la garganta del cordon

Descripcion: Diagrama referencial para la realizacion del calculo de la garganta del

cordon
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g =+a?+ b?

g =/ (3x1073)2 + (3x1073)2
g =424mm
Area efectiva conexion soldada
Ae =g xLg
A, = 4.24 mm x 40 mm
A, = 169.6 mm?

Calculo del cortante directo en la soldadura

_ F 490 N
TDiT'eCtO = A_e = 169.6 mm2

Tpirecto = 2.89 MPa

Factor de seguridad del cortante directo

Tmax 0.55y 0.5 250 MPa

7= fDirecto B fDirecto Bl 2.89 MPa

n = 43.25

Cortante por flexion en la soldadura

Para el célculo del cortante por flexion en la soldadura se realiza en base al
momento, la inercia y la distancia al plano neutro, en donde se tiene que para cada

soldadura en la columna se debe hallar la carga en cada una para obtener el momento.

200k
F=2"09

R 50(9.8) = 490 N
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0.60

Asimismo, la inercia se calculdé mediante el segundo momento unitario del area el
cual se encuentra en la tabla 9-2 del libro de Shigley. Asi, se obtiene el cortante, con esto
el médulo del cortante total (directo y por flexion) y como tltimo paso se calcula el factor

de seguridad por flexion mediante los valores de los cortantes.
I = 0.707 * (W) * (I,)

I = 0.707 * (3 mm) * (1.59x107°) = 3.337239x10~8 m*

L w7 Nmem)
T 3337239xx10-8m* O @

Teotar = +/(2.89 MPa)? + (86.726 MPa)?
Teotal = 86.774 MPa

Factor de seguridad del cortante por flexion

Tmax _ 0-58y  0.5% 250 MPa
T 7 86.774 MPa

Ntotal =

Ntotar = 1.44

Como podemos observar el cordon de soldadura si cumple con su funcion de unir
la estructura de la mesa sin fallar. Ademas, el esfuerzo cortante maximo no afecta en la
deformacion de la mesa ya que siempre se encuentra en un rango elastico al aplicar la
fuerza en la estructura, dando asi un factor de seguridad total de 1.44 como se observa

anteriormente.
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2.3 Diseiio electronico

Para el desarrollo del circuito electrénico se tomd en cuenta dos secciones
fundamentales las cuales son: puente de Wheatstone y amplificadores operacionales. En
nuestro caso de estudio realizamos placas independientes de los circuitos. Partiendo de
un esquema general donde el eje més sensible deberd estar compuesto por puentes de
Wheatstone completos, mientras que los ejes fuertes o mas rigidos estaran compuestos
por semi puentes de Wheatstone, tomando en cuenta que los amplificadores seran los

mismo para cada eje.

En cuanto a los amplificadores operacionales, utilizamos los circuitos integrados
ADG620 los cuales son los amplificadores con mejores resultados en el mercado. En la
etapa de amplificacion dependiendo la diferencia de voltaje de los puentes se puede
obtener una amplificacion 100:1 o 10:1 dependiendo el caso. Los potencidémetros
ocupados para esta etapa de ganancia son de 10 kilo ohmios ya que nos permite variar las

ganancias anteriormente mencionadas.

DGO

OToémd |;_ é)fi}.l-'-u..(_;}o:rm: oo:r“_.

Circuito de Tarjeta Procesamiento

: s ; I ™ * s datoe an PC

*| acondicionamiento DAG de datos en PC
de sedal

Figura 19 Configuracion Puente de Wheatstone para Fuerzas/Momentos.
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G7 [G8] Z 3

| G11[612]

10 i
p | G13[G14] | G9 [G10]

G5 [G6] |m | G1[G2)

Figura 20 Configuracion Galgas Extensiométricas para conexion de Puente de Wheatstone

para Fuerzas/Momentos

e (Qalgas del puente de Wheatstone para medicion de Fuerza X: G15(4;4), G12(2;4).
POSITIVO DERECHA (2)

e (Qalgas del puente de Wheatstone para medicion de Fuerza Y: G13(1;2), G10(3;2).

e Qalgas del puente de Wheatstone para medicion de Fuerza Z: G2(3;3), G3(2;1),
G6(1;3), G7(4;1).

e (Qalgas del puente de Wheatstone para medicion de Momento X: G4(2;3), G8(4;3)

e Qalgas del puente de Wheatstone para medicion de Momento Y: G1(3;1), G5(1;1)

e QGalgas del puente de Wheatstone para medicion de Momento Z: G9(3;4),

G11(2;2), G14(1,4), G16(4;2).

En la seccion de simulaciones se podra observar el esquema electronico utilizado
para las dos secciones de circuiteria eléctrica, ademds es importante mencionar que
para alcanzar un equilibrio en el puente de Wheatstone es necesario utilizar
potencidmetros de 1 kilo ohmio con un valor variable de 350 ohmios correspondientes
a la resistencia de las galgas extensiométricas. Por ultimo, es necesario tomar en
cuenta que existen 6 amplificadores conectados a 6 puentes correspondientes a las

fuerzas /momentos: FX, FY, FZ, MX, MY, MZ.
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2.4 Simulaciones

Simulaciones de esfuerzos de la plataforma superior del sensor

Se procede a realizar simulaciones del esfuerzo de Von Mises y Factor de
Seguridad en la placa cuadradas y circular con el fin de comparar sus resultados y verificar
la cercania de la equivalencia. Para encontrar los valores de las simulaciones y realizar
una comparacion adecuada, se marcaron 5 puntos del centro de la placa a uno de sus
extremos tanto para la cuadrada como para la circular. Estos puntos tienen una separacion
de 0,4 mm como se muestra en las siguientes figuras ordenadas primero para la plataforma
cuadrada y luego la circular, ambas cumpliendo con todos los célculos anteriormente
realizados, tanto para el esfuerzo aguantando una carga de 4500 N y el factor de seguridad

de 1.5 superior.

Nodes:395473

Elerments: 260756

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

23/9/2022, 11:04:54
3577 Max

2862
|| 2146
1 1431

I 715

I 0 Min

Figura 21 Esfuerzo de Von Mises placa cuadrada

Descripcion: Simulacion del esfuerzo de Von Mises de la placa cuadrada en Autodesk Inventor
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Nodes:395473

Elernents: 260756

Type: Safety Factor

Unit: ul

23/9/2022, 11:06:31
15 Max

12

L3

H 0.13 Min

Figura 22 Factor de seguridad placa cuadrada.

Descripcion: Simulacion del factor de seguridad de la placa cuadrada en Autodesk Inventor

Nodes:302697

Elements: 195657

Type: Von Mses Stress

Unit; MPa

23/9/2022, 11:11:00
1.253e+05 Max

| | 1.002e+05

| 7.517e+04

( 5.011e+04

2,506e+04

6.735e-02 Min

Figura 23 Esfuerzo de Von Mises placa circular

Descripcion: Simulacion del esfuerzo de Von Mises de la placa circular en Autodesk Inventor



Nodes:302697

Elernents: 195657

Type: Safety Factor

Unit: ul

23/9/2022, 11:13:28
15 Max

I12

Figura 24 Factor de Seguridad placa circular
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Descripcion: Simulacion del factor de seguridad de la placa circular en Autodesk Inventor

En la tabla siguiente se muestra los resultados de las simulaciones de manera

tabulada en los 5 diferentes puntos aplicados en la placa circular y cuadrada.

Tabla 7 Resultados obtenidos placa circular

Descripcion: Resumen de los datos obtenidos en la simulacion para la placa cuadrada

y circular

Geometria placa cuadrada

Geometria placa circular

# | Esfuerzo de Von Factor de
Mises [MPa] seguridad

1 209 2,15

2 113 3,39

3 93 4,85

4 89 5,08

5 166 2,71

Esfuerzo de VVon
Mises [MPa]

232
136
109
120
190

Factor de

seguridad

1,94
3,29
4,1
3,75
2,37

Utilizando la formula del error porcentual con los datos de la tabla anterior se

obtiene el error porcentual de las placas con diferentes geometrias.
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Tabla 8 Error porcentual de las simulaciones

Descripcion: Calculo del error porcentual en relacion con la placa cuadrada

(aproximada) y placa circular (real)

ERROR PORCENTUAL DE LA PLACA APROXIMADO VS REAL

# | Esfuerzo de Von Mises [%] Factor de seguridad [%]
1 9,91 10,82
2 16,91 3,04
3 14,68 18,29
4 25,83 35,47
5 12,63 14,35

Una vez realizada la simulacion de la placa circular, se realiza una comparacion
del resultado del factor de seguridad calculado de n = 2,13y el factor de seguridad
obtenido en la simulacién de n = 2.37, los cuales corresponden al mismo punto de

analisis. El error porcentual que se obtiene es de 11.26%.

Simulaciones de la mesa de calibracion en Autodesk Inventor

Se realiza la simulacion de soldadura en todas las uniones del tubo estructural
cuadrado, asi como la adicidn de la placa, las cuales poseen de material base acero AISI
1045. Asimismo, se muestran las simulaciones realizadas en la mesa de calibracion
seleccionada, en donde, la primera simulacion es del esfuerzo de Von Mises y la segunda
simulacion es acerca del factor de seguridad. Estas simulaciones se realizan con el
proposito de tener una idea aproximada sobre si el prototipo funcionara previo a la

fabricacion de este, de esta manera, la carga con la que se trabaja es de 1960 N.



61

Modes: 499282
Elerments: 257038
Type: Von Mises Stress

Unit: MPa Von Mises Stress : 4.52 MPa ‘

3/10/2022, 21:06:18 Von Mises Stress | 3.22 MPa |
36,24 Maix Von Mises Stress : 2,02 MPa |

Von Mises Stress : 4.33 MPa |

| | 2892

L | 21,75

] 145

L |7

IONIln

Figura 25 Esfuerzo de Von Mises Prototipo de calibracion

Descripcion: Esfuerzo de Von Mises Prototipo de calibracion en Autodesk Inventor

Nodes:475061
Elements:241972
Type: Safety Factor

Urit: ul
16/10/2022, 12:34:50

15 Max Safety Factor : 15 ul
— Safety Factor : 15 ul
| 10.37 Min

9

Figura 26 Factor de seguridad Prototipo de calibracion

Descripcion: Factor de seguridad Prototipo de calibracion en Autodesk Inventor

Debido a que la carga es completamente axial, los factores de seguridad son
maximos en todos los puntos, ademés de que no existe pandeo local y global en la

estructura.
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Simulaciones de PROTEUS
A continuacidon, se muestran los disefios electronicos utilizados para los
amplificadores y puentes de Wheatstone, ademas se muestra el esquematico y la
visualizacion 3D de los circuitos electronicos. Todo esto se simul6 en el software Proteus

8 el cual es un software de analisis electronico donde nos permite realizar simulaciones

de los sistemas necesarios.

S PUENTE &
TEocK S PUENTE S
TROGKZ

E. PUENTE 5
2

PUENTE 4

s
TELOGKE

Figura 27 Esquemadtico y conexiones electronicas Amplificadores Operaciones para

Fuerzas/Momentos.

Descripcion: Diserio PROTEUS Amplificadores operacionales

Figura 28 Visualizacion 3D de Amplificadores Operacionales para Fuerzas/Momentos

Descripcion: Diserio PROTEUS con visualizacion esquematica de los amplificadores

operacionales
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TELOCK-B TELOCK. TELOCK-B TELOCH-E TELOCH- B TELOCK. B

GALGAG GALGA 11
TELOCK:E TELOCK:E

Figura 29 Esquematico y conexiones electronicas de puentes de Wheatstone para

Fuerzas/Momentos.

Descripcion: Diseiio en PROTEUS de los puentes de Wheatstone

- BUENTE oy

(0 )

5. PLEMTE -
PELENTE oy

FXBEOT 2 Fu pat 4 =y opg N = A € —
A ] F

Fo- 4 - - - 7_
_ i i e

Figura 30 Visualizacion 3D de puentes de Wheatstone para Fuerzas/Momentos.

Descripcion: Diseiio en PROTEUS con visualizacion esquemdtica de los puentes de Wheatstone
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2.5 Planos de construccion

Para el desarrollo del proyecto, previo a la manufactura del sensor y el prototipo
de calibracion es necesario tener los planos de los componentes a fabricar. Por ende, es
necesario especificar la geometria con las medidas y tolerancias exactas de cada parte,
incluyendo el material y la cantidad requerida, y ademas de los planos de conjunto tanto
para el sensor como para el prototipo de calibracion. Por ello, los planos individuales de
cada componente se pueden apreciar en la seccion de anexos de la siguiente forma: plano
del sensor de fuerza (Anexo B), plano de placa protectora (Anexo C), plano de la carcasa
inferior (Anexo D), plano de la plataforma superior (Anexo E), plano de platina de
sujecion (Anexo F), plano de la estructura de calibracion (Anexo G), plano de placa base
(Anexo H), plano de plataforma superior de calibracion (Anexo I), plano de polea (Anexo
J), plano de estructura de polea (Anexo K); y finalmente el plano de conjunto

correspondiente a la base de calibracion (Anexo L).

2.6 Plan de manufactura

Uno de los factores principales dentro de la construccion del proyecto, es el plan
de manufactura, en donde se debe identificar los materiales y el proceso de cada elemento
del ensamble del proyecto. Los componentes para analizar son: Sensor de fuerza, carcasa
inferior, platinas de sujecion, plataforma superior de calibracion, placa base, estructura
de poleas, estructura de calibracion y plataforma superior de calibracion. La eleccion del
proceso de manufactura se basa en los elementos que ofrecen un acabado que cumpla con

el objetivo y que se encuentren al alcance. Véase Anexo M y N.

Diagrama de procesos del ensamblaje del sensor de fuerza
En este caso, se muestra el diagrama de procesos del ensamble del sensor de fuerza

(Anexo N), en donde se tiene cinco elementos principales; bloque principal, componentes
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electrénicos, carcasa inferior, plataforma superior, placa protectora y patinas de sujecion.
En estos se realizan preparaciones e instalaciones de galgas extensiométricas y el
cableado de puentes de Wheatstone en el bloque principal y la instalaciéon de PCB, DAQ
y conexiones en la carcasa inferior, se realizan inspecciones con el fin de realizar un
control. Luego se realiza un ensamble con pernos de la plataforma superior, placa
protectora y la platina de sujecion y, finalmente, si el ensamble es aprobado mediante la
inspeccion se tendra el sensor de fuerza de seis grados de libertad armado y listo para

usarse.

Diagrama de procesos del ensamble del sistema de calibracion del sensor

Para esta figura (Anexo O), se encuentra el diagrama del proceso del ensamble del
sistema de calibracion del sensor, en el cual como elementos principales se tiene el sensor
de fuerza previamente ensamblado, la placa base y la estructura de calibracion. Para esto
se realiza una preparacion, acople de las partes y se inspecciona con el fin de tomar la
decision de ensamblar, mediante pernos y tornillos, la plataforma superior de calibracion,
la estructura de poleas & poleas para colocar las pesas. Se toma la ultima decision y se

obtiene el ensamble final de la base de calibracion del sensor.

2.6 Hoja de procesos

Por otra parte, un factor importante dentro de los procesos de manufactura es los
equipos de proteccion personal (EPP), los cuales su funcidn principal es la de prevenir
accidentes laborales y salvaguardar la vida de las personas que manejan las herramientas.
De esta manera, para las actividades de mecanizado (uso de la fresadora, soldadura,
taladrado, esmerilado, torneado avellanado) se utilizd6 equipos que protegen partes
especificas del cuerpo, entre las cuales estan; gafas de proteccion visual, protectores

auditivos, mascarilla, mandil, guantes de cuero y zapatos con punta de acero.
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Hoja de Proceso del Sensor de Fuerza y de la Base de Calibracién

Para la realizacion del plan de manufactura del sensor de fuerza cada uno de los
componentes del sensor necesariamente son definidos mediante las hojas de procesos en
donde se explica como llevar a cabo el proceso necesario y la manera en que debe ser
maquinado el componente, también indicando el plano con las vistas principales y el
modelado 3D de cada pieza La generacion de las hojas de proceso permite que la
manufacturacion sea estandar del producto al tener diferentes detalles sobre el proceso
del componente dando la posibilidad de replicar el producto con el mimo acabado en caso
de la creacion de més sensores de fuerza. En las siguientes figuras se muestra las hojas de
procesos de los siguientes elementos del sensor los cuales son: la estructura del sensor de
fuerza, las platinas de sujecion carcasa inferior del sensor y la platina superior. Ademas,
también se realizan las hojas de proceso de la base de calibracion la cual tiene los
siguientes elementos: estructura poleas, estructura de la mesa de calibracion, plataforma
superior. Donde cada una de las hojas de procesos anteriormente descritas poseen sus
propias tareas con su maquinaria y herramienta necesaria, asi como las observaciones del
caso y el tiempo de demora de cada operacion. Todas las hojas de procesos se encuentran
en la seccion de anexos ordenados de la siguiente manera: sensor de fuerza (Anexo O),
platinas de sujecion (Anexo P), carcasa inferior (Anexo Q), plataforma superior (Anexo
R), estructura de poleas (Anexo S), placa base (Anexo T), estructura de calibracion

(Anexo U) y plataforma superior de calibracion (Anexo V).
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Analisis de riesgos

Es importante durante el desarrollo del sensor de fuerza de seis grados de libertad
establecer los riesgos que implican su desarrollo, disefio y construccion del prototipo de
calibracion, en donde se analizan aquellos factores que pueden perjudicar su aplicacion

durante todo el proceso de fabricacion.

Por lo que a continuacion se muestra una tabla en la que se le asigna un codigo a cada
uno de los riesgos sin importar el orden de numeracion, ademas se describe el riesgo
encontrado en la elaboracion del proyecto. La prioridad en base al impacto y la
probabilidad seran calificados de 1-5 (1 representa el menor y 5 representa el mayor)

siendo multiplos ambos para saber qué riesgo tiene mayor impacto.

Por otro lado, se asigna un responsable de estar al tanto de cada riesgo mientras el
proyecto se encuentra en desarrollo, asi mismo la toma de decision representa una
solucion ante la posible ocurrencia del riesgo para mitigar problemas. También se muestra
el estatus del riesgo como vigente o finalizado el cual cambia seglin se esté desarrollando

el proyecto.

Finalmente, se tiene las observaciones los cuales son comentarios adicionales para
controlar los riesgos o para seguir recomendaciones con el fin de mejorar la seguridad del
desarrollo del sensor y prototipo de calibracion. Es importante recalcar que los colores de
prioridad establecen el nivel de impacto, donde el color rojo presenta alto impacto y el

color verde bajo impacto al proyecto.
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Descripcion: Desarrollo de los riesgos encontrados en el proceso de elaboracion del

sensor de fuerza de seis grados de libertad

Impacto x
Codigo Descripcidn N Prioridad Responsable Toma de decisidn Estatus Observaciones
Probabilidad
El maguinado de precisidn para la
base o la plataforma superior del En base a los procesos
. " . Buscar un taller
pratotipe de calibracidn no es ~ _ de manufactura y el
dedicado al corte preciso
0ol admisible con las maquinas 5x5 Luis Velasco de metales que asegure Vigente presupuesto tomar la
disponibles en el laboratorio de la calidad mejor decision al elegir
Universidad y puede provocar fallas el taller responsable
en el sensor
Seguir las indicaciones
Durante el proceso de extraccidn y Manipular con mucha i
- . ) recomendadas por el
aplicacion de las galgas Juan Carlos | cuidado todo el equipo .
006 : N Axd 16 Vigente proveedor en la
extensiométricas, hechar a perder el Ramas al momento de extraer y . )
N - X extraccidn y colocacidn
funcionamiento del sistema colocar las galgas
de galgas
Tener en cuenta las
Asepurarse de que los simulaciones realizadas
Tener resultados no deseados en .
K Christian calculos sean acorde al . durante todo el proceso
0os base a lo esperado versus lo obtenido 5x3 15 R . Vigente - -
Rasere disefio y construccion de diseno y su indice de
en los clculos
deseado error, entre lo esperado
y lo obtenido
Investigar el mercado
actual entre varios Analizar las opciones en
oveedores base al presupuesto,
004 Tener costos altos de manufactura 43 1 Daniel Flores Pr ¥ Vigente o pe uPu '
constructores para hacer ubicacidn, facilidad y
un andlisis econdmica calidad del mercado
viable
Realizar una mala calibracidn de Realizar el prototipo de Realizar los cdlculos
- . Miembros del . . . correctos del disefio del
002 acuerdo a lo solicitado por el cliente 5x2 11 calibracidn de manera Vigente X )
o proyecto ) . prototipo para evitar
¥ la norma de calibracian precisa y eficiente
errores
Asegurarse de tener un
La seguridad de |as personas de correcto disefio de la Verificar la sujecidn de
003 X € pe 5x2 1] Daniel Flores | plataforma superior del Vigente todos los pernos que
estudio que van a probar el sensor - X
sensor para estabilizar el confarman el equipo
equipd
Verificar mediante las Emplear una correcta
Fallo de la estructura de soporte y la . . . R
X i K Miembros del simulaciones y los . técnica de soldadura y
010 plataforma superior de calibracidn Sx2 611 Vigente o
del ~ proyecto calculos gue la sujecion de pernos en
equipo estructura no fallard toda la estructura
Llevar al dia la cuenta de Tener un registro de
Mal manejo de los fondos provistos B505 ¥ prepara todos los gastos al
009 A * fonulos 23 6 Daniel Flores |  SBresos ¥ preparar vigente gaste
por la Universidad fondos en caso de ser mamenta y anticiparse a
necesario eventos fortuitos
Prevenir el contacto del Al momenta de disenar
Perjudicar el sistema eléctrico por Miembros del equipo con factores todo el sistema, tener en
007 interaccidn de agua, polvo o factores Sxl 5 o externas que puedan Vigente cuenta la proteccion
externos proye afectar el correcto contra agua, polvo o
funcionamienta factores extermos
. . Tener cuidado al Verificar que el sistema
Al calibrar el equipo, causar X K e N
. . . Juan Carlos manipular cualguier . de sujecion a los discos
0os accidentes mediante la incorrecta axl 4 X Vigente
N ~ . Ramaos objeto pesado durante la esté armado de manera
manipulacién de discos de pesas R X
calibracidn correcta

Como se puede observar en la tabla anterior, los riesgos encontrados y analizados

establecen que hay un gran riesgo en el maquinado de precision de las placas, uniones

empernadas o perfiles que se necesitan para la construccion del equipo correspondiente

al sensor como puede ser en la base o plataforma superior del prototipo de calibracion,

por lo que se requiere contratar profesionales dedicados al corte de precision con la

finalidad de asegurar la calidad del sensor.
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También es importante para mitigar los riesgos llevar un correcto flujo de trabajo
durante todo el proceso, ya que como se puede observar muchos de los riesgos dependen
de la correcta ejecucion de los célculos y simulaciones de las estructuras del equipo, asi
como la aplicacion de estos durante la construccion y ensamble de todas sus partes. Asi
mismo, es fundamental llevar un correcto manejo de las cuentas con el fin de optimizar
costos y elegir la opcidon que mads se ajuste y cumpla las necesidades, teniendo en cuenta
el presupuesto otorgado por la Universidad, pero sin dejar de lado la calidad que se busca

en el equipo.

3.2 Plan de testeo

Para realizar las pruebas de testeo del prototipo se inicia ensamblando el sensor
de fuerza a la mesa de calibracion, con el sensor colocado correctamente en la mesa de
calibracion se cambia la placa superior por la placa de calibracion. Con el uso del DAQ
se conectan las diferentes salidas de las diferentes fuerzas y momentos a los puertos del
DAQ, tomar en consideracién que, si la conexidon no esta correctamente acoplada se
muestra valores de sefal erroneas, al conectar se procede a realizar el método de
calibracion mostrado en el manual, en el cual se debe ir por eje probando con distintos

pesos para asegurar el funcionamiento.

3.3 Seguridad del disefio

Dentro de la seguridad de la aplicacion de este prototipo, se deben establecer
puntos de seguridad, en donde mediante el desarrollo del disefio del sensor y la estructura
de calibracion se determinaron algunos riesgos que pueden ocurrir al momento de usar el
sensor y el prototipo de calibracion, para de este modo, evitar lesiones y/o accidentes con
el uso de este. De esta manera, como puntos a tomar en cuenta se debe asegurar que la

plataforma superior del sensor se encuentre bien acoplada y se encuentre estable para que
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cuando una persona pise esta placa no se desestabilice. Ademas, al momento de utilizar
el prototipo de calibracion, es necesario asegurarse de coger las pesas de manera firme ya
que si alguna de estas se cae sobre los pies puede generar lesiones, por lo que, una opcion

para contrarrestar esto es la posibilidad de utilizar zapatos con punta de acero.

3.4 Manual de mantenimiento y operacion

A continuacién, se presenta el manual de operacién y mantenimiento para el
correcto uso y cuidado del sensor de fuerza de 6 grados de libertad junto con su prototipo
de calibracion, es importante leer este manual antes de manipular el equipo para conocer
sus componentes y como hay que operarlos en conjunto para realizar una calibracién

adecuada.
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IMPORTANTE:

LEER ANTES DE USAR

Instrucciones de funcionamiento y seguridad

Manual de mantenimiento y operacion de un sensor de
fuerza/momento de 6 grados de libertad y prototipo de
calibracion para aplicaciones de Biomecanica

Contactarse para obtener informacion para el consumidor y ubicaciones de servicio

Daniel Flores Juan Ramos Christian Rosero Luis Velasco
+593 992927733 +593 983350081 +593 99 2927733 +593 991348592
fdaniel742@gmail.com jcramosrl3@outlook.com erianl1600@vahoo.com Ilfvv00@hotmail.com

VERSION EN ESPANOL



mailto:fdaniel742@gmail.com
mailto:jcramosr13@outlook.com
mailto:erian1600@yahoo.com
mailto:lfvv00@hotmail.com
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Contactarse para obtener informacion acerca de su uso

A ADVERTENCIA

GUARDAR TODAS LAS ADVERTENCIAS E INSTRUCCIONES PARA REFERENCIA FUTURA

Lea todas las advertencias de seguridad y todas las instrucciones. Si las advertencias
no se siguen, podrian causar un funcionamiento erréneo o dafios
permanentes/temporales en el equipo

La expresion “sensor” en las advertencias se refiere a un dispositivo sensible alimentado por una red eléctrica

GUARDE ESTAS INSTRUCCIONES

Seguridad del area de trabajo

Mantenga el area de trabajo limpia y bien
iluminada. Las dareas desordenadas u oscuras
aumentan la probabilidad de que se produzca un
perjuicio y/o deterioro del sensor.

No utilice el sensor en presencia de liquidos, gases
o polvos inflamables. El polvo puede producir que
el sensor se deteriore o su funcionamiento presente
cambios en la precision.

Mantenga alejado el equipo de personas que no
estén capacitadas para manejar el sensor. Al
manejar el equipo por personas no capacitadas
puede provocar fallos en el sensor.

Seguridad mecanica

La masa aplicada en el sensor no debe exceder los
400 kg contando el efecto de la gravedad o fuerzas
exteriores.

Seguridad eléctrica

El sensor debe estar excelso de agua o polvo, ya
que puede ocasionar dafios en los circuitos
eléctricos del sensor. Asegurese de utilizar el sensor
en un lugar seco, sin humedad.

No exponga la maquina a la lluvia o escenarios
mojados. Esto aumenta la posibilidad de accidentes
electronicos entre los circuitos y el agua.

Seguridad Personal

Manténgase en una posicion de trabajo comoda y
equilibrada. Asegurese que el punto de aplicacion
de la fuerza se encuentre libre de compuestos que
puedan desequilibrar o generar una superficie lisa.

Utilice vestimenta adecuada al momento de
realizar las pruebas de calibracion, no utilice faldas,
pantalones cortos, accesorios o ropa holgada. Los
EPP adecuados para esta operacion son: botas con
punta de acero y mandil. Mantener la ropa y cabello
alejados del eje de la maquina. Al trabajar con ropa
holgada, cabello largo o accesorios pueden
atraparse con las partes moviles de la maquina.

§
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A ADVERTENCIA

Antes de realizar cualquier ajuste, ensamble o cambio de accesorios verificar que
los componentes estén completos y que el equipo este desconectado.




Descripcion General

Antes de realizar cualquier ajuste, ensamble o cambio de accesorios verificar que
los componentes estén completos y que el equipo este desconectado.

A ADVERTENCIA

No Lista de Partes Cantidad
1 Sensor de Fuerza 1
2 Carcasa Inferior 1
3 Placa Protectora 1
4 Platinas de Sujecion 4
5 Plataforma Superior de Calibracion 1
6 Plataforma Superior 1
7 Estructura de Calibracion 1
8 Estructura Poleas 4
9 Poleas 8
10 Placa Base 1
11 Tarjeta de adquisicion de datos 1
12 PCB puente de Wheatstone 1
13 PCB Amplificadores Operacionales 1
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mantenimiento interno de este equipo debe realizarse con una periodicida
ADVERTENCIA El imiento interno de este equipo debe reali periodicidad

semestral y el mantenimiento externo cada que sea necesario.

Mantenimiento preventivo

Para el mantenimiento interno:

Para el mantenimiento externo:

Retirar de manera cuidadosa la placa de
acrilico, limpiar galgas extensiométricas de
particulas de polvo mediante una brocha y
reensamblar la placa de acrilico.

Abrir la caja de acrilico y limpiar los
circuitos electronicos de particulas externas
mediante el uso de aire comprimido.

En caso de ser necesario, pintar el prototipo
de calibracion y el sensor con pintura bate
piedra.

Lubricar las poleas de la mesa de
calibracion cada vez que se requiera
calibrar el sensor.

Limpiar constantemente el exterior del
sistema de calibracion, asi como reajustar
todos los pernos.

Mantenimiento predictivo

Cambiar semestralmente los OPAMs — '
(amplificadores operacionales) AD620
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Manual de Operacion para calibracion de Fuerza/Momento

ADVERTENCIA

Calibrar la fuente de voltaje a la capacidad necesaria y al amperaje maximo de

la fuente. Verificar las conexiones de voltaje positivo, negativo y Tierra.

NOTA: Previo a la calibracion de las
fuerzas/momentos ensamblar el sensor en el
prototipo de calibracion.

Calibracion Eje X

Fuerza X:

1) Realizar mediciones del amplificador
correspondiente a la fuerza X sin peso.

2) Mover el potencidometro del puente de
Wheatstone hasta alcanzar una medicion de
voltaje cero (tolerancia maxima: 0.001 V)

3) Realizar mediciones de repetibilidad con una
carga de 10 kg para observar errores de
medicion. (Montar la carga en la direccion que
se muestra en la figura por ambas poleas)

4) Realizar mediciones de cargas progresivas de 0
a 50 kg. (Montar la carga en la direccion que
se muestra en la figura por ambas poleas)

Momento X:

1) Realizar mediciones del amplificador
correspondiente al momento X sin peso.

2) Mover el potencidometro del puente de
Wheatstone hasta alcanzar una medicion de
voltaje cero (tolerancia maxima: 0.001 V)

3) Realizar mediciones de repetibilidad con
una carga de 10 kg para observar errores de
medicion. (Montar la carga en la direccion
que se muestra en la figura)

4) Realizar mediciones de cargas progresivas
de 0 a 50 kg. (Montar la carga en la
direccion que se muestra en la figura)




ADVERTENCIA
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Manual de Operacion para calibracion de Fuerza/Momento

El mantenimiento interno de este equipo debe realizarse con una periodicidad

semestral y el mantenimiento externo cada que sea necesario.

Calibracion Eje Y
Fuerza Y:
1) Realizar mediciones del amplificador

2)

3)

4)

correspondiente a la fuerza Y sin peso.

Mover el potenciometro del puente de
Wheatstone hasta alcanzar una medicion de
voltaje cero (tolerancia mdxima: 0.001 V)

Realizar mediciones de repetibilidad con
una carga de 10 kg para observar errores de
medicion. (Montar la carga en la direccion
que se muestra en la figura por ambas
poleas)

Realizar mediciones de cargas progresivas
de 0 a 50 kg. (Montar la carga en la
direccion que se muestra en la figura por
ambas poleas)

Momento X:

1))

2)

3)

4)

Realizar mediciones del amplificador
correspondiente al momento Y sin peso.

Mover el potencidmetro del puente de
Wheatstone hasta alcanzar una medicion de
voltaje cero (tolerancia maxima: 0.001 V)

Realizar mediciones de repetibilidad con
una carga de 10 kg para observar errores de
medicion. (Montar la carga en la direccion
que se muestra en la figura)

Realizar mediciones de cargas progresivas
de 0 a 50 kg. (Montar la carga en la
direccion que se muestra en la figura)




78

Manual de Operacion para calibracion de Fuerza/Momento

ADVERTENCIA El mantenimiento mtf&rl'lo de este equipo debe realizarse c-on una periodicidad
semestral y el mantenimiento externo cada que sea necesario.

Calibracion Eje Z

Fuerza Z: Momento Z:

1) Realizar mediciones del  amplificador 1) Realizar mediciones del amplificador
correspondiente a la fuerza Z sin peso. correspondiente al momento Z sin peso.

2) Mover el potencidmetro del puente de 2) Mover el potencidmetro del puente de
Wheatstone hasta alcanzar una medicion de Wheatstone hasta alcanzar una medicion de
voltaje cero (tolerancia mdxima: 0.001 V) voltaje cero (tolerancia maxima: 0.001 V)

3) Realizar mediciones de repetibilidad con una 3) Realizar mediciones de repetibilidad con
carga de 10 kg para observar errores de una carga de 10 kg para observar errores de
medicion. (Montar la carga en la direccion que medicion. (Montar la carga en la direccion
se muestra en la figura por ambas poleas) que se muestra en la figura)

4) Realizar mediciones de cargas progresivas de 0 4) Realizar mediciones de cargas progresivas
a 50 kg. (Montar la carga en la direccion que de 0 a 50 kg. (Montar la carga en la

se muestra en la figura por ambas poleas) direccion que se muestra en la figura)
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' ADVERTENCIA Tomar.en cuenta la configuracion de los Puentes de Wheatstone y amplificadores
@ operacionales.

Configuracion de Puentes de Wheatstone para Fuerzas X, Y, Z y Momentos X, Y, Z.

5. PIENTE HF¥ 5. PUENTE

NOTA: La nomenclatura “S. puente #” representa “salida Puente de Wheatstone #”.

Configuracion de Amplificadores Operacionales para Fuerzas X, Y, Z y Momentos X, Y, Z.

=T B BAT 1

CEE RN
HEEH HE R RN
(EC/RE ey | AR Y

% o4
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Tabla 10 Lista de componentes y descripcion

Descripcion: Componentes utilizados para el desarrollo del proyecto

Componente

Descripcion

Galga extensiométrica SGD-7/350-

LY13 de OMEGA, USA

Se separan 16 galgas extensiométricas, las cuales
poseen un material de aluminio con una resistencia
nominal de 350 ohmios que se modifica cuando se

presenta una deformacién del material

Adhesivos para galgas

extensiométricas de OMEGA, USA

Fueron adquiridos con el fin de adherir de manera
correcta las galgas en la estructura interna del

sensor

Bloque principal del sensor

Este bloque fue rectificado mediante un maquinado
en CNC dentro del taller mecénico de Ila
universidad, ademas se realizaron agujeros para
implementar una placa de acrilica protectora con la

sujecion de pernos

Plataforma superior del sensor

El material de esta plataforma es de acero AlSI
1045, esta fue rectificada y se cambié su forma a

una circular mediante un corte laser

Platinas de sujecion

Mediante estas platinas se puede enganchar la

estructura del sensor con la mesa de calibracion

Pernos

Se utilizan pernos de diferentes dimensiones de
acero inoxidable con el fin de realizar el

ensamblaje de los mecanismos del sensor y su
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estructura de calibracion

Tuercas Estas son empleadas para realizar las uniones
mediante los pernos entre los elementos del sensor
Arandelas Se usan con el fin de estandarizar las uniones

mediante los pernos con los componentes del

sensor

Cables de conexion tipo “macho -

macho”

Cables convencionales de conexion para creacion

del circuito

Placa electronica puente de
Wheatstone y amplificadores

operacionales

Las placas fueron disefiadas en el laboratorio de
electrénica de la universidad en donde se soldaron

y acoplaron los cables de conexién

Potenciometros de precision

Mediante estos potenciémetros establecidos en las
placas electronicas con el fin de mantener una

resistencia especifica de 350 Ohmios

Cautin y estafio para soldadura

Mediante estos instrumentos se realizé la soldadura
de los cables para la conexion con las galgas

extensiométricas

DAQ y Tarjeta de Adquisicion de

Datos de “National Instruments”

Instrumento capaz de adquirir datos con el fin de
leer los voltajes de salida en tiempo real de cada
puente de Wheatstone mediante el uso de una

interfaz

Multimetro

Equipo usado con el fin de corroborar la

continuidad en las placas electronicas

Fuente variable de voltaje y corriente

Fuente de voltaje y corriente con el fin de

alimentacion el circuito del sensor.
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Cinta Aislante - Taipe

Cinta usada con el fin de aislar y unir las uniones

de los cables

Calibrador Vernier

Equipo utilizado para medir de manera precisa los

elementos utilizados

Cable resistente de tension

Cable resistente para soportar pesos de discos para

colocarlos en la mesa de calibracién

Poleas

Estas fueron implementadas en la mesa de
calibracién con el propésito de que el cable
resistente pueda pasar sin ninguna complicacion y

generar momentos en los ejes

Discos de pesas para carga

Mediante estos discos se realizan las pruebas de

funcionamiento de la estructura de calibracion

Pernos sujetables

Mediante estos pernos se puede sujetar el cable
para que soporte pesos y se adhiera a la placa de

calibracion superior

Tubo cuadrado estructural 20x20

Este tubo fue implementado con el fin de construir

la base de soporte de la mesa

Plancha de acero al carbon 60x60 con

8 mm de espesor

Esta plancha fue utilizada con el fin de soportar el

peso del sensor y los componentes de calibracién

Plancha de acero al carbon 50x50 con

5 mm de espesor

Mediante esta plancha se realiz6 el corte laser con
el fin de obtener el disefio en forma de “equis™ para

obtener el momento de cada uno de los ejes

Estructura de calibracién

Sirve para colocar el sensor y sus acoples para

realizar de manera correcta la calibracion
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3.6 Resultados Experimentales

A continuacidn, se muestran los resultados experimentales del testeo del sensor de
fuerza conectado al DAQ. En este caso tenemos las respuestas de cambio de voltaje vs

carga para cada eje X, Y y Z tanto para la carga de fuerza y momento.

1,364 o
Grafico de carga con fuerza "X" sobre el sensor

0 100 200 300 400 500 600
Carga aplicada (N)

Variacion de Voltaje de salida del

Figura 31 Diferencial de voltaje vs Carga aplicada para Fuerza X

Descripcion: Grdfica con linea de tendencia del voltaje con cargas de fuerzas progresivas en el

eje X

Grafico de carga con momento "X" sobre el
sensor

0,595
0,59
0,585
0,58
0,575
0,57
0,565
0,56
0 5 10 15 20 25
Carga aplicada (Nm)

Variacion de Voltaje de salida del
puente de Wheatstone (V)

Figura 32 Diferencial de voltaje vs Carga aplicada para Momento X

Descripcion: Grafica con linea de tendencia del voltaje con cargas de momento progresivas en

el eje X
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Figura 33 Diferencial de voltaje vs Carga aplicada para Fuerza Y

Descripcion: Grdfica con linea de tendencia del voltaje con cargas de fuerzas progresivas en el

eje Y

Figura 34 Diferencial de voltaje vs Carga aplicada para Momento Y

Descripcion: Grdfica con linea de tendencia del voltaje con cargas de momento progresivas en

el gjey
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Figura 35 Diferencial de voltaje vs Carga aplicada para Fuerza Z

Descripcion: Grdfica con linea de tendencia del voltaje con cargas de fuerzas progresivas en el

eje Z

Figura 36 Diferencial de voltaje vs Carga aplicada para Momento Z

Descripcion: Grdfica con linea de tendencia del voltaje con cargas de fuerzas progresivas en el

eje Z
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Con los resultados de las graficas procedemos a calcular la resolucion de cada eje,
es importante mencionar que existen ejes rigidos y un eje sensible por lo que la resolucion
cambiara segun el mismo.

Tabla 11 Resolucion para ejes X, Yy Z

Descripcion: Resultados obtenidos de resolucion para fuerzas y momentos

Fuerza/Momento Resolucion (V/kg)
Fuerza X 0,5225
Fuerza Y 0,0175
Fuerza Z 0,30375

Momento X 0,8425
Momento Y 0,0675
Momento Z 0,0100

3.7 Discusiones

e (Con los calculos y simulaciones previamente realizados se comprobo que la placa
circular va a lograr soportar una carga estatica de 4500 N cumpliendo uno de los
requerimientos especificados por el cliente. Ademas, realizando el célculo de
fatiga en base a los resultados se puede concluir que la placa se encuentra en vida
infinita, lo cual indica que no fallara.

e El tornillo seleccionado M6X1 es el adecuado ya que no fallard por efecto de
esfuerzo de cedencia, la unién de la junta o por la carga que produce un esfuerzo
cortante. Asimismo, la aplicacion del tornillo serd mas eficiente y econémico en
comparacion de la implementacion de pernos ya que inicialmente no se ocuparan
elementos de ajuste extra, adicionalmente la implementacion del tornillo cabeza
plana permitira obtener una superficie liza, lo cual lograra que la aplicacion de

fuerza sea méas uniforme.
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En cuanto al analisis por cargas dinamicas de la plataforma superior del sensor se
obtuvo que el factor de seguridad es 1.52 lo cual indica que los esfuerzos
sometidos estan en vida infinita y que el sensor no fallard por carga repetida al
limite.

Al realizar las simulaciones entre la placa circular y cuadrada se puede comparar
que existe un error porcentual del 35% en el factor de seguridad en el punto 4
como se puede observar en la tabla 2, esto indica que en este punto es el mas
critico a la falla. No obstante, en base a la simulacion se puede observar que el
factor de seguridad contintia siendo mayor a 1 y de igual manera no baja del valor
de 1.2, del factor de seguridad asumido como minimo para los calculos de disefio.
Ademas, podemos mencionar que la aproximacion de areas para el calculo de los
esfuerzos nos permite conocer que la estructura no fallard en cualquiera de las
geometrias.

Con las simulaciones realizadas de la plataforma superior se obtuvo que el error
obtenido es del 11.26% el cual es una aproximacién muy cercana porque el
analisis de este fue mediante una geometria de areas aproximadas en este caso de
circular a rectangular. Es importante mencionar que los resultados supera el factor
de seguridad de disefio de 1.5 ademds de que superar o acercarse a la carga
maxima solicitada por el cliente va a ser muy dificil de alcanzar.

Mediante el disefio del prototipo de calibracidn, se determina que este cumple con
la resistencia de la carga aplicada, sin sufrir deformacion. Ademas, se puede
observar que al aplicar la carga completamente axial los puntos de soldadura no
van a sufrir esfuerzo ya que todo se transmite hasta el punto de apoyo. Se puede
mencionar que el prototipo de calibracion tiene la solidez y rigidez requerida para

realizar las pruebas de calibracion.
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La frecuencia obtenida en los resultados entre el valor referencial y cero fue
identificada debido al conexionado al DAQ debido a que este no posee un acople
optimo en el cableado que existe entre el amplificador operacional y el DAQ. Por
lo que a consecuencia de esto la interpretacion de datos al observar las graficas de
voltaje vs tiempo en LabView no son Optimas por la frecuencia existente antes
mencionada, lo que a su vez no permite encontrar la grafica de voltaje vs fuerza
en tiempo real para las aplicaciones en biomecanica deseadas.

En cuanto a la resolucion, para que este se aumente se requiere cambiar el valor
de los potencidometros que forman parte de la placa del amplificador, por lo que al
aumentar la ganancia del potencidometro aumenta el valor de voltaje nominal que
se requiere que resista la fuente con la finalidad de que no se saturen los
amplificadores AD620. La limitacion presente en el proyecto se da debido a que,
si se quiere aumentar la resolucion, la fuente de voltaje tiene un valor nominal de
5 Voltios.

Al momento de disefiar el sistema de calibracion es necesario tener el plan de
manufactura detallado con los costos, obtencion de materiales y la manera en la
que este va a operar, ademas de realizar los calculos y simulaciones respectivos
de disefio mecanico para asi tener una vision clara de los recursos que se necesitan
para la construccion del prototipo

Dentro de la parte constructiva y de manufactura del sensor, las galgas
extensiométricas al ser importadas de Estados Unidos no cumplen con el objetivo
de ser fabricados con material local aqui en Ecuador, por lo que las galgas son
componentes muy delicados del proyecto los cuales tienen que ser tratados con
cuidado, ademas de ser elementos que de por si necesitan extremo cuidado por su

fragilidad y facilidad de dafiarse por manipulacion incorrecta.
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Los resultados obtenidos al aplicar varias cargas al sensor con el uso del prototipo
de calibracion fueron los siguientes: En el eje X tenemos los resultados tanto
fuerza y momento donde se puede observar un comportamiento con tendencia
lineal de la respuesta del diferencial de voltaje con respecto a la carga aplicada.
En la primera grafica realizamos pruebas de 0 a 400 N, mientras que en el
momento realizamos pruebas de 0 a 22.5 Nm.

Del mismo modo tenemos los resultados en el eje Y, pero cambiando el valor de
la etapa de amplificacion para obtener un diferencial de voltaje mas alto para que
de esta manera el DAQ pueda leer estos datos. Un punto importante en las graficas
de fuerza X y Y es el muestreo del tltimo valor tomado. Podemos ver que
claramente existe una variacion mayor entre el ultimo punto y la tendencia de la
linea. Esto se debe principalmente a la acumulacion de valores no medibles en la

etapa de amplificacion.

Por ultimo, en los resultados de fuerzas y momentos tenemos al eje Z donde
realizamos un muestreo mayor debido a la sensibilidad de este eje, ya que es mas
propenso a deformarse las galgas extensiométricas. En este caso aplicamos

fuerzas de 0 a 1000 N con su respectivo método de calibracion.

La resolucion del sensor se calculé con los resultados de las graficas para cada
fuerza y momento. En los ejes més sensibles tenemos una variacion de 0.30 V/kg
para cada 2.5 kg y en los ejes mas rigidos utilizamos una variacion de 0.01 V/kg

y 0.5 V/kg para cada 10kg.



3.8 Presupuesto

presupuesto otorgado, en donde se establece parametros como el producto, la cantidad, el
precio unitario y el precio total. Dentro de estos gastos, se proyectan procesos de
manufactura, en donde, en algunos casos se contratd de un servicio externo para obtener
el producto final. Dentro de este analisis, no se contd con el precio de la mano de obra de
propia que se ejecutd en el prototipo. Asimismo, en el costo de las placas electronicas se

determinaron costos asumiendo el costo de los elementos electronicos empleados dentro

Dentro del presupuesto, se realiza un andlisis de costos del proyecto y el

de dichas placas.

Tabla 12 Costos del prototipo

Descripcion: Costos para la manufactura del proyecto

Costos Prototipo
# Producto Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
1 Galgas extensiométricas lineales 20 $12.60 $252.00
2 Adhesivo de galga extensiométrica 2 $13.30 $26.60
3 Placa protectora del sensor 1 $4.00 $4.00
4 Platinas de sujecién 4 $0.50 $4.00
5 Plataforma superior de calibracion 1 $44.00 $44.00
6 Plataforma superior apoyo del sensor | 1 $10.00 $10.00
7 Estructura de calibracion 2 $57.52 $57.52
Perfil cuadrado 40x40x2 6 metros
8 Poleas 8 $2.50 $20.00
9 Placa base de estructura de 1 $54.00 $54.00
calibracion
10 | Tarjeta de adquisicion de datos 1 $0.00 $0.00
(DAQ)
11 | PCB puente de Wheatstone 1 $21.00 $21.00
12 | PCB amplificadores operacionales 1 $71.56 $71.56
13 | Pernos 20 $0.25 $5
Precio Total del Prototipo $ 564.68
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A continuacion, se muestra el presupuesto del prototipo, en donde el precio total
del prototipo resulta en $564.68. De manera inicial, se establecio un costo de $400, de

esta manera se encontr6 un déficit de $164.68 como se puede observar en la tabla 13.

Tabla 13 Presupuesto del prototipo

Descripcion: Resumen de costos con déficit

Costo Valor ($)
Costo total 564.68
Presupuesto 400

Déficit -164.68

3.9 Conclusiones

En conclusion para mejores resultados se deberia realizar un redisefio de la
estructura del sensor para utilizar la forma optima de un sensor que es conformado por 3
partes: carcasa superior, carcasa inferior y un cuerpo elastico, En nuestro caso solo se
tiene una carcasa inferior y carcasa superior, teniendo una combinacién entre la carcasa
superior y el cuerpo elastico lo cual hace que limite la deformacion del cuerpo de
aluminio, teniendo como consecuencia la necesidad de poner cargas mas elevadas al
sensor para que este se deforme y por tanto las galgas también.

Ademas, cabe mencionar que también es necesario utilizar una fuente externa con
alto amperaje ya que el suministro para el puente, amplificadores y galgas
extensiométricas es elevado.

Un requerimiento que no se cumplié fue el del presupuesto, debido al alto costo
de los componentes para desarrollar el sensor y la base de calibracion, esto sin tomar en

cuenta la mano de obra propia, teniendo asi una gran limitante para la implementacion de
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mejoras al sensor debido a que los componentes que mejoran notablemente la eficacia del
proyecto son demasiado costosos.

Podemos mencionar que las gréaficas de diferencia de voltaje vs carga aplicada no
se lograron disefiar a tiempo real debido al acople del DAQ al computador, el cual tenia
muchos errores por la frecuencia que botaba debido al mal cableado, por lo que fue
necesario exportar los datos a Excel para obtener dichas gréficas, pero en forma estética,

siendo un resultado poco 6ptimo de acuerdo al alcance propuesto para el proyecto.

3.10 Trabajo futuro

A continuacion, se presentan una serie de ideas a manera de recomendaciones para
implementar como parte del trabajo futuro para el proyecto en busca del objetivo de tener

el sensor en Optimas condiciones para las aplicaciones de biomecénica:

e Se recomienda encontrar un acople directo al DAQ 9206 ya que sin este accesorio
el proyecto se limita mucho al momento de realizar la toma de datos en LabView
debido a la frecuencia que arroja el software por el conexionado incorrecto de los
cables en este equipo, o a su vez es recomendable adquirir un DAQ mas
actualizado el cual no requiera del chasis y ademds tenga unas conexiones mas
Optimas.

e También se requiere estudiar disefios para la estructura del sensor ya que este
modelo de geometria del sensor no es el mejor debido a que la estructura eléstica
hecha de una aleacion de aluminio forma parte de la estructura superior del sensor
y se recomienda que este sea independiente, teniendo tres secciones/partes
principales que son: cuerpo eldstico, carcasa superior e inferior, y placa protectora
de ser necesario. Esto con la finalidad de obtener mejores resultados con el cuerpo

elastico mas facil de deformar.



93

Otro punto clave es buscar la manera de reducir el tamafno de las conexiones y
componentes externos al sensor para lograr una visualizacién mas profesional
enfocada en sensores que son manufacturados a gran escala por empresas
dedicadas a ello.

Finalmente, se busca que el sensor logre medir a tiempo real el punto de aplicacion
exacto en la placa superior con la finalidad de obtener vectores de fuerza/momento
combinadas al instante mediante la configuracion de LabView o softwares

similares.
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ANEXO A: Diagrama de Grant para el desarrollo del sensor y prototipo de calibracion.

Cronograma de Actividades . @ E] @

Fecha | Fecha Diesoripeién Entregable Bias)

Inicial Final

04/08 202 11/09/2002 18/m3/2022 25/08/2022 02/10/202 0%/10/2002 16/10/2022 30/10/202 1ynf2mz 0112002 27/11/2002 04122022 11/12/2022 18122022 25/12/2002
Fimera Etapa: Ingenienia Inversa
917122 | 9423422 | Retirar Galgas Extensiométricas del blogue principal [ [ [ & —
B2 | Slekizz |Testen y acoplamiento de laz Galgas Estensiométiicas en el bloque principal [ TiE G D —
Segunda Etapa: Cileulos y Simulaciones

G722 | ateziez | Caloulo del espescr de Ja plataioima superiar del sensor Caloulos 62 5 —

AM7izz | 92222 |Caloula de la seccidn empernada de la plataforma superior del sensar Caloulas 12 5 —

afiz | alzeiz2 [Simulaciones de esfuerzas de la platsforma superior en Autodesk Inventor. Caleulos 1&2 5 —

9{22/22 | 82822 | Caleulos estructurales del prototipo del sistema de calibracicn Cilculos 3&4 7 E—

aiz2fz2 | 92822 | Simulacién del prototip dl sistema de calibrasidn en Autodesk Inventor Ciloulos 34 7 —

9{22/22 | 2822 | Caleulos de |3 junta soldada i cordén de soldadura Cilculos 3&4 7 —

Tercera Etapa: Diseho de planos

10013422 | 1048422 | Disefio de planos del prototipo de sistema de calibracidn Dibujo Técnico 5 —

1001322 | 1018122 | Disefio de planos de platinas de unidn Dibuja Técniso 5 —

10013422 | 10418422 | Disefio de planos generales del sensor de seis grados de bertad Dibujo Técnico 5 —

CuartaEtapa: Avances de Construceidn

10¢15#22 | 1002622 [Documento de plan de manufactura Flan de Manufactura 7 —
1020022 | 10K27422 | Disefio y Testen de sircuitos de puente de Wheatstane Hita de Construseisn 1 7 —
10f20fzz 1027122 | Programacién i prueba de matriz de calibracian en Matlab Hita de Construceidn 1 7
1020022 | 10k27#22 | Caloulo de matriz de calibravién en Matlab Hita de Construseisn 1 7 —
oz IipEE | Cableado del circuito de coneyiones eléctricas del zensor Hirg de Construccidn 2 B —
1027E2_ | 122 | Promamacin interfaz LabYIEW Hita de Construscién 2 3 ———

322 1M7i22 | Canstrucsidn g ensamblaje de conjuntas y subconjuntas del sensar Hita de Construccion 3 14 E——

Quinta Etapa; Pruebas y Resultados Finales ———

100422 | 124422 | Ensamble final del sensor Construccisn Final %

722 | TH2at22 |Prusba de funcionamisnta del sistema de calibracisn Construccisn Final 7 —
fliz#t22 | 129122 |Emigisn de documento de Mantenimisnto y Manual de Operacién A al=y 5 —

Ianual de Operacidn
Etapa General

siize | 1Eniez inacitn u Fevision de literatura cientifica [ 103

Siifz2 | 10%6f22 | Presentacion documento Medio Semestre Feporte de Frogreso 35
127122 | 12422 |Feria[Fresentacicn ! Poster) TiA 4 f—
122f22 | 1212222 | Recopilacién documentos portatalio TtA 10
1216422 | 12123422 |Presentacisn provecta integiadar TiA 7 S——




ANEXO B: Plano del sensor de fuerza
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ANEXO C: Plano de placa protectora
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ANEXO D: Plano de la carcasa inferior
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ANEXO E: Plano de la plataforma superior
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ANEXO F: Plano de platina de sujecion
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ANEXO G: Plano de la estructura de calibracion
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ANEXO H: Plano de placa base
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ANEXO I: Plano de plataforma superior de calibracion
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ANEXO J: Plano de polea

10,00 + 0.1

750+ 0.1

250+ 0.1

0.5 x 45°
Nota:
| - Eliminar aristas vivas
J - Escariado de 6 mm
Tolerandia Masa .y
rotmm ‘0 Acero ASTM A-36 }f e
Fecha Nombre Escala
AR Y s Velosco Polea
Revisado 25-Det-22 Juan Rames 2:1
Aprobada 25-0ct-22 Patricio Chiriboga
Cadigo Trat. Superficial Haja

FO_

CAL-03
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ANEXO K: Plano de estructura de polea
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ANEXO L: Plano de conjunto de base de calibracion

18

©©

Detalle A(1:1)

Detalle D (2:1)

N e—1®

Lista de Partes
ITEM |QTY PART NUMBER. DESCRIPTION
1 1 |Placa Base Placa &0 x 60 x 5 (mm)
2 | 4 |Estructura de poleas Blogue 30 x 30 x 85 (mm)
3 8 [Polea @ 30 x 10 (mm)
4 20 |Arandela - MG Arandela Plana- M&
5 12 |Perno - MG Perno cabeza Hexagonal
MEx1x30
[} 2 |viga principal Tube estructuralcuadrade -
40 x 40 x 3 x 500
7 6 [Viga de refuerzo Tube estructural cuadrado -
40 x 40 x 3 x 520
] 4 |Colurnna Base Tube estructural cuadrado -
40 x 40 x 3 x 760
9 4 |Platinas de Sujecién
10 | 1 |Carcasa Inferior
11 | 9 [Tomillo - M5 Tornillo cabeza redonda M5
x05x 20
12 | 12 [Tomillo - M& Tornillo cabeza plana MG x
1x20
13 2 |Sensor
14 4 |Tomillo - M3 Tarnillo cabeza redanda-
M3 x0.5x% 20
5 Plataforma superior de calibracidn
(] Arandela - M5
7 Tuerca - M5 Tuerca - M5 x 0.5
B |Placa Protectora 150 x 3 (mm)
— Pma ;
. . quinaria req) para cb je:Si |f
tae
Base de Calibracién
N
Cédign Trat. Superficial Haja
CaL-01 1
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ANEXO M: Diagrama de procesos del ensamblaje del sensor de fuerza
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ANEXO N: Diagrama de procesos del ensamble del sistema de calibracion del sensor

A Ensamble con
Pernos &
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Acople de partes




ANEXO O: Hoja de Proceso del Sensor de fuerza
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HOJA DE PROCESO

Codigo Pieza: SEN-01 Descripeion: | Sensor de Fuerza Plano N*: 7 Cantidad: 1
Material: Aluminio 7075 T-6 Responsable: Daniel Flores
Tareas Maquinas & Herramientas Observaciones Tiempo (minutos)

Taladrado: Perforaciones

Taladro de banco.

Proceso manual por arrangue
de viruta.
4 perforaciones pasantes con

Broca 5.5 mm. 60
tornillos MBx1 Mord broca de 5.5 mm.
ordaza.
Velocidad de corte sin
restriccidn.
Proceso manual por arrangue
de viruta.
Taladro de banco. 4 perforaciones de 20 mm de
Taladrado: Perforaciones P _
i Broca 2 mim. profundidad con broca de 2 30
tornillos M3x0.5
Mordaza. mm.
Velocidad de corte sin
restriccion.
Proceso manual.
Palanca para machuelo 4 d 20 d
roscados a 20 mm de
Roscado: tornillos M6X1 Machuelo MBX1 . 30
Aceite de tipo lubricante profundidad.
P ! Lubricar machuelo cada 5 mm.
Pal huel Proceso manual.
alanca para machuelo
. P 4 roscados a 20 mm de
Roscado: tornillos M3X0.5 Machuelo M3X0.5 . 15
Aceite de tino lubricant profundidad.
ceite de tipo lubricante
n ' Lubricar machuelo cada 5 mm.
Lijar vigas del sensor
Lijado Lija de agua 220 eliminando residuos de 30
pegamento.
Proceso de pintado Pintura color negro mate en spray | Aplicar 3 capas de pintura. 90
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ANEXO P: Hoja de Proceso de las Platinas de sujecion
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HOJA DE PROCESO

Codigo Pieza: SEN-03 Descripeidn: | Platinas de sujecidn | Plano N*: 9 Cantidad: 4
Material: Acero AISI 1045 Responsable: Juan Carlos Ramos
Tareas Maquinas & Herramientas Observaciones Tiempo (minutos)

Dependiendo la disponibilidad

. de la mdguina, de preferencia
Maguina de soldar MIG (Metal Inert 9 1 e P
Soldadura soldar con TIG rellenando los 30
Gas) / TIG (Tungsten Inert Gas) A .

agujeros de la platina

comercial.

Desbastar los laterales de la

. platina hasta llegar a un ancho
Esmeril.

) . de 15 mm.
Esmerilado Disco de desbaste. L. 30
Desbastar las superficies
Entenalla. )
soldadas hasta conseguir un
acabado liso.
Proceso manual por arranque
de viruta.
Taladro de banco. 8 perforaciones pasantes con
Taladrado: P p 20
Broca de 5 mm. broca de 5 mm.

Velocidad de corte sin
restriccion.

Proceso de pintado Pintura color negro mate en spray Aplicar 3 capas de pintura. S0
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ANEXO Q: Hoja de Proceso de la Carcasa Inferior
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HOJA DE PROCESO
Cadigo Pieza: SEN-04 Descripcion: Carcasa Inferior Plano N°: 10 Cantidad: 1
Material: Acero AlSI 1045 Responsable: Juan Carlos Ramos
Tareas Maquinas & Herramientas Observaciones Tiempo (minutos)
Proceso por arranque de
viruta.
Fresa de ranurar de 15 mm.
Ranurar los canales de acople
Fresado Fresadora. . L. 30
con las platinas de sujecion a
Mordaza.
15 mm de espesor y una
profundidad de 1 mm.
Proceso por arranque de
Torneado Cuchilla de refrentar. N viruta. ‘ 45
Torno. Rectificar la cara exterior e
interior del cuerpo de la pieza.
Proceso de pintado Pintura color negro mate en spray | Aplicar 3 capas de pintura. 90
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ANEXO R: Hoja de Proceso de la Plataforma Superior
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HOJA DE PROCESO

Cddigo Pieza: SEN-05 Descripcion: |Plataforma Superior| Plano N*: 11 Cantidad: 1
Material: Acero AlSI 1045 Responsable: ' Luis Velasco
Tareas Mdgquinas & Herramientas Observaciones Tiempo (minutos)
Amoladora. Lijar la pintura de la superficie
Lijado ) jar fa pl &l sup 20
Disco de desbaste. de la pieza

- e Rectificar ambas caras de la
Rectificado Rectificadora pieza 180
||

Proceso por arrangue de
viruta.

Ranurar una geometria
Fresa de ranurar de 15 mm,. . ) g .
circular de la pieza cuadricular

Fresado Fresadora. 180
de 270x270x10 mm.

Ranurar la superficie de la
pieza hasta alcanzar un
espesor de 8 mm.

Mordaza.

Proceso manual por arrangue

de viruta.
. Taladro de banco. )
Taladrado: Perforaciones de 4 perforaciones pasantes con
. L Broca 6 mm. 30
ajuste mecanico broca de 6 mm.

Mordaza.
Velocidad de corte sin

restriccion.

Proceso manual por arrangue

Taladro de bance. de viruta. )
Avellanado Avellanador HS590° 15.4x56 mm. 4 avellanados con profundidad 15
Mordaza. de 3 mm.
Velocidad de corte sin
restriccion.

Proceso de pintado Pintura color negro mate en spray | Aplicar 3 capas de pintura. 90




ANEXO S:

Hoja de Proceso de Estructura Poleas
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HOJA DE PROCESO

\

Cédigo Pieza: CAL-02 Descripcidn: | Estructura Poleas Plano N*: 2 Cantidad: 4
Material: Acero AlISI 1045 Responsable: Luis Velasco
Tareas Maguinas & Herramientas Observaciones Tiempo (minutos)
. Proceso por arrangue de
Plato de widia. .
viruta.
Fresado Fresadora. . . 120
Mecanizar la geometria
Mordaza. .
asignada de 85X30X30 mm.
Proceso manual por arrangue
de viruta.
2 perforaciones con una
rofundidad de 15 mm con
. Taladro de banco. p
Taladrado: Perforaciones broca de 5.5 mm.
. Broca 5.5 mm. . 30
tornillos Méx1 1 perforacién con una
Mordaza. )
profundidad de 32.5 mm con
broca de 5.5 mm.
Velocidad de corte sin
restriccion.
Proceso manual.
2 roscados a 13 mm de
Palanca para machuelo. fundidad
rofundidad.
Roscado: tornillos MEX1 Machuelo MEX1. P ! 30
) ) . 1roscado a 30 mm de
Aceite de tipo lubricante. i
profundidad.
Lubricar machuelo cada 5 mm.
Proceso de pintado Pintura color negro mate en spray Aplicar 3 capas de pintura. 90
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ANEXO T: Hoja de Proceso de la Placa Base
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HOJA DE PROCESO
Cddigo Pieza: CAL-04 Descripcion: Place Base Plano N*: 4 Cantidad: 1
Material: Acero AlSI 1045 Responsable: Luis Velasco
Tareas Maquinas & Herramientas Observaciones Tiempo (minutos)

Proceso por arranque de
Fresa de ranurar de 15 mm. .
viruta.

Fresado Fresadora. . 180
Mecanizar una placa de
Mordaza.

60x60x8 mm.

Proceso manual por arranque
de viruta.
4 perforaciones pasantes con
broca de 5.5 mm.

Taladro de banco.
Broca de centros.
Broca de 4 mm.

Taladrado: Perforaciones de 9 perforaciones pasantes con
. - . Broca de 5.5 mm.
aujste mecanico, tornillos Méx1 broca de 4 mm. 150
Broca de 10 mm. i
& M5x0.5 Broca de 15 m 4 perforaciones pasantes con
I m.
brocasde55& 10& 15 & 20
Broca de 20 mm.
Mordaza mm-
’ Velocidad de corte sin
restriccion.
Palanca para machuelo. Proceso manual.
Roscado: tornillos M6X1 & Machuelo M&X1. 4 roscados MeX1. 45
M5X0.5 Machuelo M5X0.5 9 roscados M5x0.5
Aceite de tipo lubricante. Lubricar machuelo cada 5 mm.

Proceso de pintado Pintura color negro mate en spray Aplicar 3 capas de pintura. 90
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ANEXO U: Hoja de Proceso de la Estructura de Calibracion
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HOJA DE PROCESO

o . L Estructura de )
Codigo Pieza: CAL-05 Descripcion: i » Plano N°: 5 Cantidad: 1
Calibracidn
Material: Acero ASTM A36 Responsable: Luis Velasco
Tareas Maguinas & Herramientas Observaciones Tiempo (minutos)

Corte de 2 tubos de

. i A0x40x3x600 mm.
Sierra circular. Corte de 6 tubos de
Corte Disco de corte. 80
Mordaza A0x40x%3x520 mm.
) Corte de 4 tubos de
A0x40x3x760 mm.

Proceso manual por arrangue

de viruta.
) Taladro de banco. )
Taladrado: Perforaciones 4 perforaciones pasantes con
. Broca 6 mm. 30
tornillos M6Ex1 Mordaza broca de 6 mm.
’ Velocidad de corte sin
restriccion.

L Dependiendo |a seccién
Maquina de soldar MIG (Metal Inert . P .
Soldadura realizar la unién de los tubos 90

Gas
) mediante soldadura.
Amoladora. o . lirl .
e requerirse pulir las uniones
Pulido Disco de desbaste. 9 pul 30
de soldadura.
Entenalla.

Proceso de pintado Pintura color negro mate en spray Aplicar 3 capas de pintura. 90
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ANEXO V: Hoja de Proceso de la Plataforma Superior de Calibracion
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HOJA DE PROCESO
—— . Plataforma Superior . .
Cédigo Pieza: CAL-06 Descripcidn: ) T Plano N°: 6 Cantidad: 1
de Calibracion
Material: Acero AISI 1045 Responsable: ) Christian Rosero
Tareas Madgquinas & Herramientas Observaciones Tiempo (minutos)
Placa de acero de 50x50x5
mm.
Corte Laser Cortadora laser para metal. ) 60
Corte laser del perfil de la
geometria.

Proceso manual por arranque

de viruta.
. Taladro de banco. .
Taladrado: Perforaciones de 8 perforaciones pasantes con
. - Broca 6 mm. 30
ajuste mecanico broca de 6 mm.

Mordaza.
Velocidad de corte sin

restriccion.

Proceso manual por arranque

de viruta.
Taladro de banco.
4 avellanados con

Avellanado Avellanador H5S90° 15.4x56 mm. profundidad de 3 mm. 15
Mordaza.

Velocidad de corte sin
restriccion.

Proceso de pintado Pintura color negro mate en spray | Aplicar 3 capas de pintura. 30




