a 2 Asociacion Espanola de XX CONGRESO NACIONAL
] m Ingenieria Mecanica DE INGENIERIA MECANICA

Acoplamiento flexible de seguridad para la interadén
hombre-robot

J. Lopez MartineZ', A. Giménez FernandeZ D. Garcia Vallejc®, J.L. Blanco Claracd, J.L. Torres
Moreno*

!Dpto. de Ingenieria. Universidad de Almeria. jaapez@ual.es

Dpto. de Ingenieria Mecanica y Fabricacién. Univdesl de Sevilla. dgvallejo@us.es

El mayor peligro de los robots que comparten elaegpde trabajo con el hombre reside en la
posibilidad de una colisién inesperada con ésteraRgarantizar la seguridad tanto del usuario
como del propio robot, incluso en caso de un fglmeral del sistema, son necesarios sistemas
intrinsecamente seguros. Este trabajo es una apidinaa los sistemas mecanicos de seguridad
pasivos. El nuevo sistema de seguridad propuestsiste en un acoplamiento rigido-flexible que
divide el eslabén del brazo robot en dos mitadese Ecoplamiento permite que el eslabon se
mantenga totalmente rigido mientras no se sobrepasecierto valor de carga umbral
preestablecido, siendo este umbral ajustable erifunde las necesidades de la operacion a
realizar por el robot y de los requisitos de sedad. Los ensayos realizados muestran una
reduccion en la fuerza de generada en un impachocalrporar el acoplamiento de seguridad.

1. Introduccion

El desarrollo de robots en aplicaciones donde caempa! espacio de trabajo con los humanos y dehdesgo

de un impacto accidental entre hombre y robot esadb, requiere de nuevos sistemas de seguridad par
garantizar la integridad fisica de ambos [1]. Lasdueda de disefios mecanicos de robots que sean
intrinsecamente seguros ya ha sido abordada, Jaste@ como una combinacién de la reduccién de los
parametros inerciales del robot y la adicion de momentes flexibles en su estructura.

Los sistemas mecéanicos de seguridad pasivos pitoguessta ahora aprovechan la flexibilidad estrattel
eslaban, [2], la flexibilidad articular, [3], y la®berturas blandas, [4], [5]. De entre ellosclalserturas blandas
muestran los mejores resultados en cuanto a lac&dude la fuerza de impacto y aceleracion dakera en el
caso de un impacto entre un brazo robot y la cabersana, [6]. La flexibilidad articular, desacomlanla
inercia del rotor de la inercia del eslabon, tamlgérmite mejorar las condiciones de seguridadreimpacto.
Sin embargo, se ha demostrado que la flexibilidadud sistema de transmision tipico es suficienta pa
conseguir este efecto de desacople, [7]; asi,eldeslos actuadores de rigidez variable, [8], [@ialmente
propuestos en la Ultima década como sistemas deidad, no supone un beneficio significativo enntaa la
seguridad fisica del usuario se refiere. Por Ultiladlexibilidad interna de los eslabones tamkiéne efectos
positivos en la reduccion del dafio [6], sin emba¥gia se encuentra limitada por la funcionalidddatmt y la
capacidad de posicionar con precisién el efectal.fi

En un robot manipulador que realiza tareas coldivasacon las personas, seria deseable contarnzorigidez
baja en situaciones donde hay riesgo de impac®pusdan generar fuerzas potencialmente peligrgsam
una rigidez alta en otro caso. Con esta idea, aguyropuestas emplean mecanismos flexibles en las
articulaciones con curvas de rigidez decreciemteananera que la articulacion presenta una rigetlezada al
inicio de la deformacion y cae rapidamente al qudsar la fuerza exterior un cierto valor preestatie[3],
[10]. En esta misma linea, Park et al. [11] implatae un mecanismo de seguridad basado en una flexdsie
situada en mitad del eslabon del robot. Esta uimdoye un mecanismo de doble deslizadera y urrteesaido

a una de estas deslizaderas, donde con una deddanaonfiguracién inicial del mecanismo se consigue
efecto deseado de alta rigidez al inicio de laheézion y baja rigidez en el caso de sobrecargasad® en este
mismo concepto rigido-flexible, en este articulgpsesenta un nuevo acoplamiento flexible de segdriéste
acoplamiento divide el eslabén del robot en dosadeis, las cuales quedan acopladas mediante umaiste
compuesto basicamente por un resorte, un cable glamento tensor, y permite mantener la maximaleigi
estructural del eslab6n hasta que la fuerza extaplicada sobre éste supera un cierto valor umarnaértir del
cual la rigidez disminuye bruscamente. Este nueeplamiento se diferencia de la union flexible dekRet al.
[11] principalmente por su sencillez constructivaor la capacidad de variar el valor de carga uh@dbgzartir
del cual el acoplamiento actuda.
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En la Seccién 2 se introduce la justificacion dedvo acoplamiento flexible de seguridad, su disafiweptual
y el modelo matemético que describe sus caradtasstie rigidez. La Seccion 3 describe el prototgadizado
y su caracterizacion experimental. En la Secciée demuestra mediante varios ensayos que la fgerneaada
en un impacto dismiuye al utilizar el acoplamiefiexible de seguridad. Finalmente, la Seccion umes las
concusiones extraidas en este trabajo.

2. Justificacién analitica del disefio conceptual

Previamente a la descripcién del disefio del actuyagove conveniente justificar la reduccion efulza en un
impacto cuando se divide el eslabén de un robatosnpartes unidas mediante un elemento flexibldidiaa
1(a) representa la situacion de impacto entre labés rigido de ared, densidagy, masam y longitud Z, y un
cuerpo de masa, que estad unido a un resorte de rigidgz El eslabén se mueve en un plano horizontal e
impacta a velocidad), estando la masa, en reposo. Aplicando la teoria de impulsionesnglacto asi descrito,

la impulsién en el impacto viene dada como
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Figura 1: Impacto entre un eslabon rigido y una masa unidadrasorte (a), e impacto entre una barra
compuesta por dos eslabones unidos mediante urla d& rigidezky y una masa unidad a un resorte (a).

De igual forma, para el caso de dividir el eslabaterior en dos mitades iguales, estando estadeasitanidas
por un resorte de rigide¥, segun se indica en la figura 1(b), la impulsiémacel valor

71+ e)lmm,w
T 7m+ 48m,
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siendo
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Comparando la Ec. (1) y la Ec. (3) se extrae queaklr de la impulsiéon en el caso de incluir unorés
intermedio es menor que el caso de eslabon righdg. por ejemplo, paran = m,, la relacion entre las
impulsiones en ambos casos viene dada por:

28
Ree = £z Re. (5)

Este resultado permite predecir que la fuerza gelaeen un impacto puede disminuir en el caso deirinm

acoplamiento flexible intermedio en el eslabén. ®ebservarse en este punto, que las expresiongg8)l)no

dependen de las distintas rigideces de los modekis. es debido a que la Teoria de Impulsiones esum el
impacto sucede en un tiempo infinitesimal duramteual la configuracién del sistema no cambie. fLeszas
elasticas se mantienen constantes y su integna &gtt” es nula. Por tanto, los modelos anteriores saralej
de la realidad a medida que el impacto se difeeetheiuna impulsién ideal.

3. Descripcion del funcionamiento del acoplamiento

A continuacién se describe el principio de funciorento del nuevo acoplamiento flexible de segurigase
deduce el modelo matematico que relaciona el galoadoplamiento con el par aplicado y la rigidek. E
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acoplamiento esta compuesto por dos bases rigifie@stadas entre si y perfectamente acopladasagradiina
serie de hendiduras y protuberancias con formaieasftodas ellas y distribuidas concéntricamenspeeto del
eje de simetria de las bases (figura 2). Esta slisidn de las protuberancias esféricas permitérelrglativo de
las dos bases del acoplamiento en cualquier dinrectin resorte helicoidal de compresion se apoyka €ara
interior de una de las piezas bases y es comprimigiiante un tensor y un cable que une las dosdsl
acoplamiento. Segun se demuestra a continuacidnivedide carga exterior a partir del cual comieazgirar el
acoplamiento dependera de la compresion iniciatedelrte.

Junto con su sencillez constructiva, la principgéedad del mecanismo es que permite modificar\al e
carga a partir del cual entra en funcionamientaceplamiento, siendo el valor de rigidez antesgpdés de la
entrada en funcionamiento del acoplamiento indeipatel de ese nivel de carga umbral seleccionadcesie
forma, el eslabon se comporta como un eslabénorigigntras no se sobrepase el umbral de cargdexstiah
siendo este umbral ajustable segln las necesidadasoperacion a realizar por el robot.

Tensor Cable

Esferas

(a) (b)

Figura 2: Boceto del actuador de rigidez variable. En poricié reposo (a) y en posicién de giro bajo carga
exterior (b).

La precarga inicialf;, del resorte vendra dada en funcion de su rigifligz; de la compresion iniciaks,, seguin
Fy = Ky - xq,. (6)

Sabiendo que el acoplamiento articulara en susgibve las esferas situadas a una distandé eje de simetria
sobre el que actda la tension del cable, ellpaecesario para separar la union, vendra dado por

Ty=Fg-r, (7)

Figura 3: Esquema del acoplamiento en posicién de giro.

Una vez superado este umbral de carga, el parigitkez en funcién del giro del acoplamiento seiaisn a
partir de la figura 3. Siend@ el giro entre las dos bases del acoplamienta;atamiento del resortex vendra

definido segun:

Ax = 2r - sin (§> (8)
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La fuerza de tension del cabfevendra dada por:

F, = K, - (x4o + Ax) = Fy; + 2K, - 7 - sin (g) (9)
Aplicando ahora sumatoria de momentos respectardabple giro, el par exteriof, sera:
_ _ By _ B 2
T—F-l—FS-r-cosE —Fsi-r-cosi + K, - r? - sin(B). (10)
Por ultimo, derivando la Ec. (10) respectofige obtiene la rigidez del acoplamiento:
1 . ﬁ 2
K=—§Fsi-r-sm(5)+l{s-r -cos(B), paraT >T,. (11)

El primer término de la Ec. (11), que depende dmédaarga inicial del resorte, aparece multiplicadoel seno
de la mitad del angulo de giro, siendo su valopdaEsable al inicio de la deformacién. El segunéiomino
domina por tanto la rigidez al inicio de la defooida y su valor depende de la rigidez del resoktg ¥ del
radio de giro del acoplamientg)(De esta forma, la rigidez para angulos de giigpéquefios es independiente
de la precarga inicial del resorte.

3.1. Acoplamiento flexible actuado con carga umbral variable

Una alternativa de disefio que permita modificafatena continua el umbral de actuacién del acoplatoie
precisa la incorporacién de un actuador que, vddda longitud del cable, modifique la precargardsbrte. La
figura 4(a) muestra una posible solucién constvactie este acoplamiento actuado, donde el ejelida skl
motor es un tornillo sinfin que mediante una corbaee girar un eje sobre el que se arrolla el azlisor. La
transmision corona-tornillo sinfin irreversible pete que el motor s6lo actde en el caso de quegaara
modificar la precarga del resorte. Si bien estaraditiva de disefio que incorpora un motor reprasant
adicion de peso significativa respecto del acomatoi pasivo, la transmision por cable permitir&cabel motor
y el sistema tensor alejados del acoplamiento,présmos a la base del robot. Otra posible soludémlisefio,
mas sencilla que la anterior, pero que no perngfarael motor del acoplamiento se representa diguaa 4(b).
En este caso, el eje de salida del motor actUatdirente sobre el tornillo tensor. En ambas sahasiplas
ecuaciones de par y rigidez obtenidas anteriormsgten siendo validas ya que la geometria del niso@ no
se ve modificada.

Corona-Tornillo sinfin

| /L_ZAI

=

[ 171
Motor
_ 4[| . S N — A _ = S
Motor
ez A | /gy )
x\ /x ZN /)< N\ £
Resorte Cable Eje-Tambor Resorte Cable Tensor
(a) (b)

Figura 4: Acoplamientos flexibles con precarga ajustableable tensor se arrolla alrededor de un eje movido
mediante un motor y transmision de corona-tormifdin (a); el tornillo tensor sigue el giro det gje salida del
motor (b).

4. Implementacion mecanica y caracterizacion del ac  oplamiento

La figura 5 muestra el prototipo fabricado. Las gezas base del acoplamiento estan enfrentadasmed 2
esferas de acero dispuestas circularmente a uaadis de 28 mm respecto del eje axial del acopiaimi Estas
esferas permiten el giro entre ambas piezas bdsacdplamiento alrededor de cualquier eje conteridcel
plano que forman los centros de las esferas, &zaque dificultan la torsion del acoplamiento taatosu
configuracién sin deformar como en el caso de ghexguefios del acoplamiento. Esta solucion pernigee)
acoplamiento vuelva a su posicién original traslédormacion. El elemento flexible del acoplamieatoun
resorte de compresidn con una rigidéz 44.0 kN/m y una longitud libre de 76 mm. El @ndel cable para la
precarga del resorte se ubica en la tapa del eatlibne del resorte, quedando el otro extremo déle fijado
firmemente a la pieza base opuesta.



Lépez et al. 5

A partir de la Ec. (10) y la Ec. (11) del modelotematico obtenido en la seccién anterior, y corexitbs
valores de los parametros del acoplamiento, ladigumuestra las curvas de pay ¥ rigidez (k) frente al giro
(p) para varias precargas del resortg)( Estando de acuerdo con la Ec. (7), el par umi@edsario para iniciar
el giro es proporcional a la precarga o compresidmal del resorte. Superado este valor umbrainiaio del
giro la pendiente de la curva de par (i.e. la egidlel acoplamiento) es la misma para cualquiesr véé
precarga; mostrando para giros mayores pequefigiomes, aunque poco significativas, en funcionlade
precarga inicial.

Figura 5: Acoplamiento flexible de seguridad para eslabones.

45
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Figura 6: Par vs. giro del acoplamiento para distintas pgasadel resorte (a), y rigidez vs. giro del
acoplamiento para distintas precargas del resoytaségin el modelo matematico.

4.1. Caracterizacion experimental del acoplamiento

La curva de parXq) del acoplamiento se ha obtenido experimentalmentia mesa de ensayos mostrada en la
figura 7(a). En la figura 7(b) se representan ésuitados obtenidos para distintas precargas siaitee En todos

los casos las curvas de par muestran un primeptdinmigidez alta, seguido de una disminucién réparen la
misma con un segundo tramo de rigidez menor y apedamente constante. Este primer tramo de mayor
rigidez se corresponde con la flexibilidad estrraltude los elementos que componen el sistema, no
experimentando el acoplamiento giro alguno realmem@&anteniéndose éste por tanto perfectamenteorigal
pendiente del segundo tramo viene dominada pdexibilidad del acoplamiento al iniciarse el girel agnismo,
siendo ésta mucho mayor que la flexibilidad estmattdel resto de elementos.

En la misma figura 7(b), junto con las curvas de @atenidas experimentalmente se representan lasscu
tedricas ofrecidas por el modelo mateméatico, daedaprecia un buen ajuste entre ellas. Igualmentdserva

que el par umbral obtenido experimentalmente sexapa bastante bien al tedrico. La tabla 1 recogevhlores

de rigidez y par umbral calculados a partir dediat®s experimentales y su valor teérico.

La caracterizacion experimental del acoplamierggilfle propuesto ha confirmado que se mantiene aomao
union rigida para valores de carga por debajo dembral deseado, el cual se fijara normalmenteepoima de
la carga nominal del robot. Asi, en condicionesnades de trabajo, el robot se comportara igualuuesbot de
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eslabones rigidos, y en el caso de una sobrecatgtica, debida por ejemplo a un mal posicionanieiet
efector final, el acoplamiento actuara, compensa@oror de posicién y reduciendo las posiblesestdrgas.

—— T\

Acoplamiento

8\
=2

0 I I I I
0 5 10 15 20 25

Giro, B (%)

@) (b)

Figura 7: Mesa de ensayo para la caracterizacion del acoptamilexible (a). Par vs. giro del acoplamiento
para distintas precargas del resorte. En lineauliswa curvas obtenidas a partir de datos expetates, y en
linea continua curvas segun el modelo matematico (b

Tabla 1: Rigidez y par umbral reales y te6ricos del acopdama para distintas precargas del resorte.

Compresioninicial 1mm 3mm 5mm 7 mm
Rigidez (Nm/rad) 371 396 393 392
Rigidez tedrica (Nm/rad) 34.5 345 345 345
Par umbral (Nm) 1.32 353 6.30 8.26

Par umbral teérico (Nm)1.23 3.70 6.16 8.62

5. Ensayos de impacto

Para estudiar la contribucion del acoplamientoilflexen la reduccién del dafio en caso de impactbase
realizado varios ensayos con distinto ajuste ema@aa umbral del acoplamiento y con el acoplamiento
blogueado, i.e. eslabon rigido (el acoplamientd @separado para permitir su bloqueo). La mesandaye
utilizada consta de un péndulo y una callkramyque reproduce las caracteristicas del conjuntezzabuello
humanos [6] (figura 8(a)). El péndulo que incorpelacoplamiento flexible es levantado un angul@éey
soltado posteriormente para impactar en su posa@dmenor energia potencial, a una velocidad amadka de
1.4 m/s, contra la cabedammy La figura 8(b) representa el sistema justo aiignilel impacto, y se indican los
parametros principales, cuyos valores se recogeta dabla 2. Se han repetido los ensayos con tdistin
precargas del acoplamiento y para tres relacioagsaicias entre los eslabones proximal y distal sgpara el
acoplamiento, para ello se han fijado distintasa®as,, al eslabdn proximal junto al acoplamiento. Como
cobertura en el contacto entre el péndulo gurhmyse ha utilizado una espuma de poliuretano de 12dem
espesor y 40x40 nfde superficie de contacto. Los datos recogidolberensayos de impacto han sido los
valores de aceleracion de la cabdmanmy adquirido éstos mediante un acelerémetro piezt&lé fijado al
dummy

La tabla 3 recoge los maximos valores de acelaraeiéanzados en cada uno de los ensayos. Con el
acoplamiento flexible activo se obtienen reduccsome la aceleraciébn maxima respecto del caso rigt89%,
45%, y 55% para masas adicionales en el eslabéanmabde 0 kg, 0.9 kg y 2.7 kg respectivamenteaEst
reduccion en la aceleracion, e igualmente por tantta fuerza de impacto, se hace efectiva parguesa de

las tres precargas del resorte empleadas, encdag@moca disminucion en la aceleracion de la eathanmy
para las menores precargas del acoplamiento. Bdaata, incluso con la maxima compresion inical7Zdmm

del resorte se consigue una reduccion en la ac&eraimilar al caso de compresion inicial de 1 nfifsta



Lépez et al. 7

compresion de 7 mm supone un par umbral del acigtdonde 8.26 Nm. Siendo asi que, por ejemploobotr
gue incorporase este acoplamiento flexible de s#aia 20 cm del efector final podria sostener mdsahasta
4 kg sin deformacion del eslab6n, mejorando en gredida la seguridad en caso de impacto.

Tabla 2: Rigidez y par umbral reales y teoricos del acopiata para distintas precargas del resorte.

Parametro Valor
Longitud del eslabon proximal; 460 mm
Masa del eslabén proximat; 1.25 kg
Longitud del eslabon distak 262 mm
Masa del eslabén distat 0.75 kg
Masa adicionalin, [0, 0.9, 2.7] kg
Posicion de la masa adicional, 405 mm
Eje
L N
|
\_\_y'
I } Eslabdn proximal
‘ lz.ml
Masa ‘
mp |
|
\\>—0—< Acoplamiento
N
|
Eslabon distal | |
Lm: |
\ ’—»
| Cobertura
M‘ji ) cabeza dummy
\

P

(b)

Figura 8: Mesa de ensayos de impactos con péndulo con adepi@nflexible (a). Modelo del impacto péndulo
con acoplamiento flexible - cabedammy(b).

Las curvas de aceleracién respecto del tiempogensayos de impacto recogidos en la tabla 3 parakos de
mp, = 0 kg ym, = 2.7 kg se muestran en la figura 9, donde sealizula disminucién en el primer pico de
aceleracion del dummy cuando el acoplamiento estéuecionamiento. Un segundo pico de menor valor
aparece en este caso tras el primer impacto, estaéd retrasado en el tiempo conforme la precaebeedorte
disminuye.

Tabla 3: Aceleracion maxima de la cabediammypara distintas configuraciones del acoplamierdeiintas
masas en el eslabdn proximal. Cobertura de esparpaliiretano de 12 mm de espesor.
Aceleracion de la cabeza (mfs

Acoplamiento nip = Okg mp=0.9kg  mp=2.7kg

Giro bloqueado (rigido) 86.1 104.4 131.4
Compresion inicial X)) = 7 mm 56.9 58.4 64.5
Compresion inicial X)) = 3 mm 53.2 57.0 51.1
Compresion inicial X)) = 1 mm 52.6 57.2 58.5

6. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto un nuevo sistensagigidad consistente en un acoplamiento rigeiakie
gue divide en dos mitades el eslabén de un bralzot.r&e ha descrito el principio de funcionamientel
modelo matematico del acoplamiento. Este nuevo nimt@ de seguridad permite un comportamiento rigido
del eslabén mientras no se sobrepase un cierto gdalgcarga umbral establecido, siendo este umhrsiadble
segun las necesidades de la operacion a realizal pobot. Se han obtenido experimentalmente Uagas de
par frente al giro del acoplamiento, encontrandm lmrena correspondencia con las curvas calculaoagiadel
modelo matematico. Los ensayos de impacto realizadel banco de pruebas confirman una disminwenida
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aceleracion de la cabeza de hasta el 55% con etlelsacoplamiento flexible, plantedndose éste come
alternativa a considerar en el desarrollo de nusdosts seguros.

100 T T T 150 T T T
— Rigido Rigido
—xso=7mm —x50:7mm
801 —x$0=3mm’ —xSO:Smm
——Xx_=1mm —XSO=1mm
— 50 <~ 100f
wv {
€ 60r 1 £
= <
0 ©
Q o
I o
2 4o 12
Q Q
< < 50 ,
201 1
0 L L O Al - L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

Figura 9: Aceleracién del dummy para distintas configuractodel acoplamiento: sin masa adicional en el

7.
(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

9]

(10]

(11]

eslabon proximalp, = 0 kg (a), y con masa adicional en el eslabéwipral, m, = 2.7 kg (b).
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