Los estudios en condiciones de gravedad re-

ducida o microgravedad son utiles para estu-
diar fenédmenos fisicos o el comportamiento
de sistemas sin el efecto de la aceleracion
gravitacional terrestre (-9.81m/s* = 1g) a los
que estdn sujetos todos los procesos fisicos
en nuestro entorno. Si bien es posible lograr
esta condicién en plataformas en 6rbita te-
rrestre por periodos largos de tiempo, el cos-
to asociado es tipicamente muy alto. Por esta
razén, existen otras alternativas de menor
costo, como son los cohetes sonda, vuelos
parabdlicos y las torres de caida libre (‘@rop
towers”) [1]. Las torres son usualmente una
alternativa flexible, donde una cdpsula con
el experimento es lanzada por una catapulta
o se deja caer libremente para lograr condi-
ciones de gravedad de hasta le®g. A pesar
de que se logran tiempos en condiciones de
microgravedad relativamente cortos, de entre
4 y 10 segundos, las torres permiten hacer
ajustes y ejecutar los experimentos repetidas
veces.

En el afio 2010 se lanza la iniciativa “Human
Space Technology” (HSTI) [2], promovida
por la Oficina de Asuntos del Espacio Ul-
traterrestre de la Organizacién de Naciones
Unidas (UNOOSA), la cual busca involu-
crar a mds paises en actividades relacionadas
con la exploracién espacial y mejorar los
beneficios de esas actividades mediante la
cooperacién internacional. Dentro de esta
iniciativa, producto de una colaboracién en-
tre UNOOSA y el Centro de Tecnologia Es-
pacial Aplicada y Microgravedad (ZARM),
el programa “DropTES Experiment Series”
ofrece a un equipo investigador, como su
nombre lo indica, la posibilidad de realizar

Figura 1. Torre de Microgravedad “Drop Tower” en el
Centro de Tecnologfa Espacial Aplicada y Microgra-
vedad (ZARM), Universidad de Bremen, Alemania.

una serie de experimentos en la torre de mi-
crogravedad del ZARM, en la Universidad
de Bremen, Alemania (figura 1).

Un grupo de cuatro estudiantes y un profe-
sor costarricenses participaron en la tercera
edicién del concurso y lo ganaron con la pro-
puesta denominada “Comportamiento de un
manipulador robdtico a escala bajo condiciones
de microgravedad” [3]. Esta es la primera par-
ticipacién de Costa Rica en dicha iniciativa,
con un esfuerzo conjunto de estudiantes y
profesores del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica (TEC) y la Universidad de Costa Rica
(UCR).

El objetivo general de este trabajo fue el dise-
fio e implementacién de un experimento en
gravedad reducida para analizar la influencia
de las fuerzas inerciales y reactivas sobre bra-
zos robdticos a escala, considerando un mar-
co de referencia no inercial rotatorio.

Disefio y construccién del prototipo

La primera fase del proyecto consistié en
el diseno y construccién del prototipo de
manipuladores o brazos robéticos, conside-
rando los requerimientos para ser adaptado
a la cdpsula de lanzamiento con opcién de
centrifuga de la torre de microgravedad del

ZARM [4].
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Consiste en dos brazos a escala idénticos, de
aproximadamente 30 centimetros de longi-
tud, colocados simétricamente con respecto
al centro del disco de la cdpsula. Esta con-
figuracién se escogié con la intencién de
distribuir mejor los esfuerzos y balancear la
carga en el interior de la cdpsula. Ademis, la
utilizacién de dos elementos brinda redun-
dancia para la realizacién del experimento y
toma de datos. La figura 2(a) muestra el dise-
fio en computadora del prototipo completo
sobre el plato de la centrifuga, el cual, una
vez fabricado, pesé alrededor de cinco kilo-
gramos incluyendo el control electrénico.

(b)

Figura 2. Disefio mecdnico tridimensional del
prototipo de brazos robéticos a escala. (a) Sistema
de dos brazos colocado sobre el plato de la cépsula
de lanzamiento. (b) Detalle del disefio de uno de los
brazos.

Cada brazo es de tres grados de libertad (3
DoF), los cuales son controlados directa-
mente para los primeros dos ejes y a través
de un extensor para el tercero; motores bi-
polares paso a paso fueron utilizados para el
control del movimiento y realizacién de las
secuencias durante los experimentos. La me-
dicién de las reacciones durante la ejecucién
de las secuencias de movimiento se realizd
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mediante cuatro celdas de carga (galgas) en
la base de cada brazo, con el propésito de de-
terminar las fuerzas trasladadas a la base; me-
diante un sensor de medicién inercial (IMU)
de nueve grados de libertad, se monitorearon
sobre el extremo exterior de cada manipula-
dor. Las partes mecdnicas fueron construidas
en aluminio y nylon. El detalle de unos de
los dos brazos se muestra en la figura 2(b).

El sistema electrénico de los brazos fue parte
importante del desarrollo y se basé en una
unidad central de control implementada
con tarjetas de microcontroladores Arduino.
Cada motor cuenta con una tarjeta controla-
dora independiente que permite un manejo
de corriente de hasta 2 A; los datos de cada
galga se acondicionan con tarjetas de ampli-
ficacién y los IMU se conectan a través de
interfaz serial. Los datos registrados por los
sensores durante los experimentos se almace-

naron en micro SD.

Disefio y ejecucion del experimento

Con el prototipo construido, la siguiente fase
consistié en disenar el experimento conside-
rando la integracién del sistema en la cdpsu-
la y sus pruebas preliminares. La secuencia
debié ser planeada cuidadosamente debido
a que Gnicamente se cuenta con 4,7 segun-
dos de microgravedad durante la caida de la
cdpsula desde los aproximadamente 120 me-
tros de altura de la torre. Si bien en modo
catapulta se podrian conseguir hasta 9,4 se-
gundos de microgravedad, debido a que se
utilizd la centrifuga en los experimentos, no
fue posible utilizar esa opcién. Las pruebas
preliminares del sistema se realizaron en con-
diciones de gravedad terrestre, ajustando la
rutina para ejercitar los tres grados de liber-
tad de los manipuladores, tratando de maxi-
mizar los efectos de fuerza sobre lo sensores.
Adicionalmente, los brazos fueron cargados
en sus extremos finales con pesas de 50 gra-
mos con el fin de acentuar efectos de estas
fuerzas.

La integracién del prototipo en la cdpsula,
realizada en noviembre del afio 2016, fue un
reto debido a las consideraciones mecdnicas
del impacto una vez que la cdpsula ha des-
cendido. A pesar del sistema amortiguador
de la cdpsula, el impacto es relativamente
fuerte por lo que el prototipo y alambrado
del sistema electrénico debié considerar esta
situacién y ser ajustado para soportar el im-
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pacto. Como sefales externas para controlar
el experimento desde el exterior de la cdpsula
se incluyd el disparo de la secuencia de movi-
miento y el inicio de la adquisicién de los da-
tos. Los experimentos fueron registrados en
video por medio de tres cdmaras: una de alta
velocidad en la parte superior de la cdpsula,
y dos laterales. En la figura 3 se muestra al
equipo de trabajo durante la fase de acondi-
cionamiento del prototipo y en la figura 4 el
prototipo ya integrado dentro de la cdpsula.
El trabajo culminé con la ejecucién de los ex-
perimentos luego de su integracién (figuras
5 a 7), con cuatro lanzamientos ejecutados
exitosamente en los que se logré completar
las secuencias de movimiento y el registro de
los datos en la forma de video y mediciones
de los sensores en el prototipo. En la figura
5 se muestra el exterior de la cdpsula donde
se integré el experimento previo a uno de los
lanzamientos, asi como una vista interna del
tanel de la torre de microgravedad por don-
de desciende la cdpsula. Més informacién
sobre el funcionamiento de la torre se puede
consultar en [5].

Los primeros dos lanzamientos se ejecuta-
ron con la misma configuracién, con una
velocidad de rotacién de la centrifuga de 30
revoluciones por minuto (rpm), para ana-
lizar la repetitividad de los datos. El tercer
lanzamiento se realiz6 sin movimiento gi-
ratorio para establecer una base de compa-
racién, mientras que el cuarto lanzamiento

se realizé a la velocidad mdxima de rotacién

que soportd el prototipo experimentalmen-
te, calculada en 35 rpm. Los experimentos
fueron complementados con mediciones
antes o después del lanzamiento, en condi-
ciones de gravedad terrestre, con el objetivo
de tener el comportamiento en condicio-
nes normales de gravedad y establecer una
base comparativa adicional. En la figura 6
se incluye una vista del video en el cuarto
de controles de la torre, donde se aprecia,
a la izquierda, la imagen desde la cdmara
superior dentro de la cdpsula que permitié
ver en vivo la secuencia ejecutada. Adicio-
nalmente, otras cimaras registran (parte de-
recha) el trayecto de la cdpsula desde lo alto
de la torre hasta que cae en el receptéculo de
amortiguamiento.

La participacién en esta iniciativa fue una
muy buena experiencia para aprender a
trabajar con este tipo de instalaciones en
condiciones de gravedad reducida. El de-
sarrollo de experimentos con estructuras
electromecdnicas es poco comun en torres
debido a su corta duracién; sin embargo,
en este proyecto se logré demostrar que con
un planeamiento cuidadoso del experimen-
to se pueden obtener datos relevantes para
evaluar los efectos asociados a un entorno
en microgravedad. Actualmente, el equipo
investigador se encuentra trabajando en
la fase final de documentacidn técnica del
proyecto, de la cual se espera consolidar
una publicacién cientifica en un congreso

internacional.

Figura 3. Equipo de trabajo durante la integracién del sistema en Bremen. De izquierda a derecha: Moacir
Fonseca, Renato Rimolo, Carlos Mayorga, Nicole Chaves y Ernesto Corrales. Foto Cortesia de T. Kénemann,

ZARM.



Figura 4. Prototipo de brazo robético integrado en el
interior de la cdpsula de lanzamiento.

Figura 5. Cdpsula de lanzamiento donde fue colocado el experimento (izquierda), e interior del conducto de

lanzamiento en la torre de microgravedad (derecha).

Figura 6. Vista de la ejecucién de un experimento desde el centro de mando en la torre de microgravedad. En
la imagen se visualiza el prototipo desde la cimara superior en la cdpsula (izquierda), y las tomas dentro del

conducto de lanzamiento durante la caida de la cdpsula.

Figura 7. Experimento integrado con el equipo participante y el director técnico de la torre de microgravedad
(de izquierda a derecha): Carlos Mayorga, Ernesto Corrales, Thorben Kénemann, Moacir Fonseca, Nicole
Chaves y Renato Rimolo. Fotografia cortesia de UNOOSA.
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