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Resumen

El empleo de bancos de pruebas para generar nuevos conocimientos cientificos y tecnoldgicos es
uno de los pilares de la investigacion. En el presente Trabajo Fin de Master, se aborda el disefio, modelado
y control de un robot paralelo planar 3RRR que pueda servir como banco de ensayos para el testeo y
exploracién de nuevos algoritmos de control y de técnicas de aprendizaje auténomo. Como elemento de
actuacién se emplean musculos neumaticos artificiales. El robot es reconfigurable, de forma que es posible
modificar facilmente el numero, la posicidon y el tamafio de los musculos y elementos rigidos que lo
conforman, obteniendo asi una amplia variedad de relaciones cinematicas y dindmicas. Previamente al
disefio del prototipo, se realiza un estudio sobre la robdtica paralela y sobre el funcionamiento de los
actuadores de tipo McKibben. Para el disefio y simulacidn de la solucidn se utiliza el entorno de Simscape-
Simulink, obteniendo buenos resultados de posicionamiento y seguimiento de trayectorias por parte del
robot. Ademas, se propone una lista de componentes y consideraciones para su construccion fisica.

Palabras clave: Musculos neumdticos; Simscape; Robdtica paralela; Robot planar 3RRR; Modelado y
Simulacion; Banco de ensayos.

Abstract

The use of test benches to generate new scientific and technological knowledge is one of the pillars
of research. This Master's thesis deals with the design, modelling and control of a 3RRR planar parallel robot
that can serve as a test bench for testing and exploring new control algorithms and autonomous learning
techniques. Artificial pneumatic muscles are used as the actuation element. The robot is reconfigurable, so
that it is possible to easily modify the number, position and size of the muscles and rigid elements that
make it up, thus obtaining a wide variety of kinematic and dynamic relationships. Prior to the design of the
prototype, a study of parallel robotics and the operation of McKibben-type actuators was carried out. The
Simscape-Simulink environment is used for the design and simulation of the solution, obtaining good results
in terms of positioning and trajectory tracking by the robot. In addition, a list of components and
considerations for its physical construction is proposed.

Keywords: Pneumatic muscles; Simscape; Parallel robotics; 3RRR planar robot; Modelling and
simulation; Test bench.

Laburpena

Ezagutza zientifiko eta teknologiko berriak sortzeko saiahuntza-bankuak erabiltzea ikerketaren
euskarrietako bat da. Master Amaierako Lan honetan, 3RRR robot paralelo planar bat diseinatu, modelatu
eta kontrolatzeari ekiten zaio, kontrol-algoritmo berriak eta ikaskuntza autonomoko teknikak probatzeko
eta esploratzeko saiakuntza-banku gisa balio dezakeena. Eragingailu gisa muskulu pneumatiko artifizialak
erabiltzen dira. Robota birkonfiguratu egin daiteke, eta, beraz, erraz alda daitezke hura osatzen duten
muskulu eta elementu zurrunen kopurua, posizioa eta tamaina; horrela, erlazio zinematiko eta dinamiko
ugari lortuz. Prototipoa diseinatu aurretik, robotika paraleloari eta McKibben motako eragingailuen
funtzionamenduari buruzko azterketa egiten da. Soluzioa diseinatzeko eta simulatzeko Simscape-Simulink
ingurunea erabiltzen da, eta emaitza onak lortzen dira robotaren posizionamenduaren eta ibilbideen
jarraipenaren aldetik. Gainera, haien eraikuntza fisikorako osagaien eta kontsiderazioen zerrenda bat
proposatzen da.

Hitz gakoak: Muskulu pneumatikoak; Simscape; Robotika paraleloa; 3RRR robot planarra;
modelatzea eta simulazioa; saiakuntza-bankua.



AGRADECIMIENTOS




Ya han pasado 2 afios desde que empecé la aventura de venir a Bilbao a hacer un master, y
como todo, toca cerrar una etapa e iniciar otra. Quiero darle las gracias a todos aquellos y aquellas
que me han ayudado a que esta experiencia haya sido tan gratificante tanto a nivel personal como
profesional.

Quiero agradecerle a mi director del proyecto en Ikerlan, Iker Elorza, los meses de consejos
y ayuda para la elaboracién de este trabajo, al propio lkerlan y Carlos Calleja por la oportunidad
y a Fernando Artaza por ser mi tutor desde la escuela.

Especiales gracias a esas personas que ahora son amigos, que desde el primer dia en clase
me arroparon y me hicieron sentir uno mas; Eskerrik asko lagunak!

E como non, cun pouco de morrifia, moitas grazas 6s que sempre estan ai dende o meu fogar.
Grazas mama, papa e Pablo por sempre darme folgos cando mais o preciso. Non me esquezo de
volas duas tampoco, Eva e avoa.



INDICE DE CONTENIDOS




Contenido

g O 0 2000 0100 0f (0] 2
1.1 CoNtEXO ACTUAL cuveiiiiieiee ettt s eaae s 2
2  OBJETIVOS Y ALCANCE ....occsmsessumsssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnssssssssnns 5
D0 R O o1 1=1 1 1Yo L3PPSR 5
D A - [oF- ol TSP UP RS 6
3  ESTADO DEL ARTE ... errrsercsnsesscessssscssmssssssmsssssssssmssssssnssmssssssmssssssmsnnnes 8
70 A 1 e Yo [0 ol e o ISR 8
3.2  Analisis y seleccién de la arquitectura del banco de pruebas.........ccccouveeeecvnneennnes 8
3.2.1 RODOtS PAralelos.....cccecuviiiiiiiiee et 9
3.2.2 Arquitectura seleccionada .........ccceeeeeiiii i e 14
3.3 Elrobot paralelo planar 3RRR ........coivciiiiieciie et 15
3.3.1 Problema de POSICION......ccccuiiii i 16
3.3.2 Problema de VeloCidad.......cceecueriiuiiiiiee et 19
3.3.3  Problema de aceleracion........ccccecueerieeiceeiiiee et ecee et 20
3.3.4 Andlisis de SiNgUIaridades ........ccccueeiiiiiei i 21
3.3.5 Andlisis del espacio de trabajo (Workspace).......cccceeecueeeeeiiieeeecciiee e 22
3.4  Musculos neumaticos artificiales ........cceevveeeeeeiieiiee e 24
3.4.1 Construcciéony funcionamiento del mMUSCUlO........ccovvcieiiiiiieiiccee e, 27
3.4.2 Andlisis de tipos de mUsculos NEUMALICOS......ccccveeeeeiiieieeiiiee e 30
3.4.3  Seleccion del MUSCUIO .....ccuuiiicieieie et saae e 33
3.5 Modelo matematico de los mUsculos NEUMALICOS.......cueerveriniiiniieeniieerieeeieen 34
3.5.1 Chou-Hannaford, el modelo elegido..........c.ceeeeuieeiiirieiiccee e, 38
2N ST o | e ] P USR 39
4 DISENO DE LA SOLUCION ..oovturereesrerssesssesssessssssesssessssssssssssssesssesssssssssssssesss 42
4.1 Fa Yo oY [UTolol o] o VA 42
4.2 Disefio del robot neumatico paralelo planar 3RRR..........cccceeuiieiecciiee e, 42
4.2.1 Configuracion antagonista ......ccceecuveeeiiiiiieiciee e cctre et e e e e s erre e e e 43
4.2.2 Requisitos y consideraciones para el disefio del robot planar 3RRR............... 45

4.3  Analisis de componentes necesarios para la construccion del robot planar 3RRR
Y AIMENSIONAMIENTO 1oiiieiiiee et e et e e s etre e e e st te e e s s beeeessbaeeeesnstaeessnseneeannes 45



4.3.1 MUSCUIO NEUMATICO.....cooiiiiiiiiiiiieeee 46

4.3.2 Resorte del sistema antagonista......cccocceeeiiiieiiiiiiiie e 47
4.3.3 Valvula proporcional reguladora de presion........ccccceeeciveeeecieeeeccieee e 48
4.3.4 Tarjeta de corriente de Beckhoff .........ceeviiiiii e 52
4.3.5  SENSOr A8 PreSiON...uciiiciiiii ittt ettt et e e st e e s sbte e e s s bee e e s sbaeeeseans 53
4.3.6 Tuberia SUMINISLrO A€ QIME ....ccueeruiiiiiierieeeee et sae e e saee e 53
4.3.7 Unidad de mantenimi@nto ......cccoeceeerieenieeniiieenieesies e e sieessireeseeesaeessanee e 54
4.3.8  Sensor POSICION @NGUIAE ...cccecuiieiiiiiiee it eetee et eree e e e ssree e e s sbeeeessreeeeseans 54
4.3.9 Rueda polea unién actuador-cadena cinematica robot..........ccccecevvveeecieeennns 55
0 O I OV T o o Yo I =T [ 1P UPPRRN 56
4.3.11  JUNTAS FOTALIVAS .eeiiiiiiieiiiieee et e et e e e e e e e e e e e e e e 57
4.4  Programacién de codigo en Matlab .........oooeiieiiniiiiic e 58
4.4.1  EStructura PardmMeEtrOs ...cccceeeieeeeieeeiieesteeesieeesteeseeeesteeesseessaeeesseesssessssseenns 58
4.4.2 Scripts de la cinematica del robot........cccevvvcieiiiiciiie e 58
4.4.3 Script principal (“Script_main”) ..o oo 63
Y o T o (Yo - [ o] DTSRRI 63
4.5 Modelado en Simscape-Simulink .........occoeeiiiiiiiii e 65
4.5.1 Principales bloques y parametrizacion .........cccccecvveeeeeciiieeecieee e 65
4.5.2 Cuerpos rigidos y libreria Multibody.........ccccovveiieiiiiiiciiee e 73
4.5.3 Modularidad y modelado de las cadenas cinematicas ........cccccceeevvnvrreeeeeennnn. 79
4.6  Modelo final robot planar 3RRR........ccccuiiiiiciiee e e 83
4.6.1 Reconfigurabilidad del robot planar 3RRR.........cccoviiieiiiieiecieee e 84
4.6.2 Control IMplementado........ccueiiiiciiiii it 87
5 RESULTADOS Y ANALISIS....cossrmrsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssans 90
L 70 A [ {'e Yo o] ol e o TR PSSP 90
5.2 RESUItAdOS Y ANALISIS .vvveeeeeeeiiiiiiieee ettt e e eeebree e e e e e e estbraeeeeeeeean 91
5.2.1 Posicionamiento en x=0,45; y=0,45 .......coioioiiiiiiiiiiirirercrrrrer e 91
5.2.2 Posicionamiento en x=0,48; y=0,48: Caso de preposicionamiento del resorte
94
5.2.3 Posicionamiento en X=0,5; Y=0,5 .....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiirrrc e 96
5.2.4 Otros puntos del espacio de trabajo.......cccccceeeeiieeiiciii e, 99
5.2.5 Generacion de trayeCtorias....cccciiiiicieeeieiiiee ettt et e e 100
6  CONCLUSIONES......ooimimniemssnssesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssnssasssssssssssssnssanss 105
S A @0 T [o] [V ] o] U= PSPPSR 105
(S A Yol To ] o T3l (V] U] =TSP 106

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccomseemmeesssmsessssessssssessssessssssssassness 108



ANEXO I: CODIGOS SCRIPTS MATLAB .......cooommemrmmnessmsesssssssssssssssssssssssssssasnns 116

A ESEruCtUra PardmetroS. .. .coovueeiiiieiieeeiee ettt ettt sttt sar e s e e s e s 116
B: Codigo Problema POSIiCION INVEISO ....ccccviieeiciiiie ettt e evtee e e earee e e evree e 118
C: Codigo Matriz Jacobiana (J) y matriz ecuaciones de cierre (f).....ccccceeeeveeeecveeeennnnen. 122
D: Codigo Problema PoSICION DIr€CLO ...cciivvieeeieiiieeeeiiie ettt eeee e eiee e e e 123
SR e T [T=Jo |V =Y 1o T T o USRI 125
F: COAIZO WOIKSPACE ...veiiiiieee ettt ettt e tte e e e e bte e e s e bta e e e enreeeeeans 126
G: Cddigo Problema Velocidad dir€Cto.......ccccuuiiiiiiiiiieieeecieec e 128
H: Codigo Problema Velocidad iNVErsO......c.ueeeicuiiie ettt eiree e e e e 130

I: Cédigo jacobianas resolucién problema de velocidad ..........ccooeeeieciieiieciieeccieeees 132



INDICE DE FIGURAS




Figura 1: Logo de TKerlan[L] .....ccoooveiiiie ettt 2
Figura 2: Ejemplo de robot Delta de Omron[6] ..........ccovririniriniecieieesese s 9
Figura 3: Mecanismo paralelo GWINNett 1928 ............ccccooiiiiiiiieicieee e 10
Figura 4: Hexapodo octaédrico de Gough: 1954(derecha) y 2000(izquierda)[12] ................... 10
Figura 5: Esquema original de la plataforma StewWart .............ccoeveiieiiiniinese e 11
Figura 6: Manipulador Paralelo PIanar SR...........cccooiiiiiiiiiicicses e 13
Figura 7: Manipuladores Paralelos Planares de 3 GDL ........ccccccvvveiiiiiiiieie e 13
Figura 8: Esquema cinematico robot paralelo planar 3RRR..........cccccviviiiveiiee e 15
Figura 9: Simplificacion esquema cinematico robot 3RRR ... 17
Figura 10: Espacio de trabajo e indice de destreza robot planar 3RRR [28] .........ccccoviririrnne. 23
Figura 11: indice de manipulabilidad para un robot 3RRR .........cccccovveierisiieeseeesseeeee s, 24
Figura 12: Ejemplos actuadores hidrauliCoS ... e 25
Figura 13: Ejemplos actuadores ElECIIICOS.........ouviiiieiiieee e e 25
Figura 14: Cilindro NeUMALICO dE FESIO.......ecvviiiiice e 26
Figura 15: En la derecha, McKibben y su familia. 1zquierda, primeros masculos. .................. 26
Figura 16: Exoesqueleto para el movimiento de la mano con muasculos McKibben. ............... 27
Figura 17: Accidn del masculo ante el incremento de presion .........occcevveeeveveeveseceese e 28
Figura 18: Representacion Fuerza Vs Contraccion de un misculo NneuUmatico ............ccceeweee. 28
Figura 19: Funcionamiento del muisculo a carga CONStaNte ............ccovvevierirensenisesiee e 29
Figura 20: Funcionamiento del muasculo a presion CONStante ...........coccovvervrennensenseneesene 29
Figura 21: "Dexterous Hand" creada por Shadow RoObot[40] .......ccccoeviiiiiiiiiiicicceee e, 30
Figura 22: Rubber Actuator de BridgeStone ...........ccocviiiirinerierieieieese s 31
Figura 23: Conjunto de Rubber Actuator funcionando como manipulador............cccccceevvinene 31
Figura 24: FIUidic MUSCIE A8 FESIO........ccviiiciciict e 32
Figura 25: Ejemplo Fluidic Muscle de 10 mm de didmetro y 100 mm de longitud.................. 32
Figura 26: Personalizacion del Fluidic Muscle de FeSt0..........cocceiriieininiccieccsecs 34
Figura 27: Relacién Fuerza-Presién-Contraccion masculo artificial neumatico ...................... 35
Figura 28: Izquierda: Variacion angulo fibras malla. Derecha: Forma fibras en lamalla........ 35
Figura 29: Modelo de célculo del angulo 6 de deformacion de la malla.............coovviiviiennns 36
Figura 30: Esquema para el calculo del angulo inicial 6, del mUsculo neumético.................... 36
Figura 31: Relacion Fuerza-Contraccion en funcion de la rigidez de la cdmara de aire............ 37
Figura 32: Representacion musculo Neumatico en SIMSCAPE .....cvovvverieeriererereseneseesie e 39
Figura 33: Prototipo de robot planar 3RRR Y diSEfi0 CAD ........ccccoeieiiiiiinine e 42
Figura 34: Robot planar 3RRR accionado por musculos NEUMALICOS..........ccccveererierieeeeaeenns 43

Figura 35:

Configuracion antagonista de 2 mUsculos NEUMALICOS ..........ccovveererererierieeeiean 44



Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:

Tipos de extremos DMSP: Press-fitted (derecha) y Screwed (izquierda) ............... 46
Relacion Fuerza-Contraccion-Presion DMSP-20-500..........ccccoovenrennennicneennnns 47
RESOME 0 EXIENSION .....cvveireviiieeie ettt seereanas 47
Fuerza méaxima para un porcentaje de contraccién del 10% (azul) y 14% (naranja)
................................................................................................................................... 47
Grafica para el célculo de la constante de rigidez (K) del resorte ........c.cccvceveuennee 48
Vélvula 2/2 (derecha) y valvula 3/2 (izqUuierda) .........cccceoevvevieiesiene e 49
Gréficas corriente-caudal y presion-caudal valvula VPWS de Festo [72]............... 49
VAIVUIa PVQ30 08 SIMC ...ttt ene s 50
Relacion Corriente-Caudal-Presion PVQ30 ........ccovvvieieieieeieiece e 50
Relacion Corriente-Caudal-Presién para PVQ30y 6 bar .......ccccovvvveveiviieiecienns 51
Relacion caudal maximo y presion para PVQ30 ..o 51
Tarjeta con salida de corriente controlada EL2535 de Beckhoff.............cccccovnee. 53
Sensor de presion SDES-D10 ...t s 53
RACON Y tUDO 08 FESLO .....viiieiic ettt st 54
Unidad de mantenimiento MSB6 de FESIO..........ccovrereiiininess e 54
Transductor potenciémetro angular P2250 de Mapro .........ccoccevvvviveieeicseceenenn, 54
Sensor de posicién angular sin contacto Series Vert-X 13........ccccccovvevveveieieenenn, 55
RUBTA POIBA ...t 55
Perfil de aluminio BNV .. ..cooiiie e 56
LAMING BIUMINIO ....c.viieieicieese et nne s 56
JUNTA PIVOTANTE ... e 57
Junta pivotante alUMINIO.........ccoiiiiiic e 57
Diagrama script CiNEMALICA INVEISA..........ccceiieiiiiieie et 60
Diagrama script cinemMAtica dir€Cta..........ccvvieiiiiiie s 62
Diagrama script principal Cinematica INVErsa..........ccococevvernennensensese e 63
Diagrama script espacio de trabajo........ccccvcveiiiiiic i 64
Ejemplo funcionamiento script "Workspace"...........cccovveiiiieeienie s 65
Interfaces de conversion de dominio de trabajo ...........ccoeevviniiiniciciscene, 65
Estilos de color de linea para cada dominio de SIMSCAPE ........ccceeervrerivernerinennnn. 66
Interfaz de configuracion masculo NeUMAtico SIMSCAPE........ccocvverereriererieiaieeeas 67
Conexiones muUsculo NEUMALICO SIMSCAPE .......cveveririeerieiriee e 67
Representacion reSOrte SIMSCAPE ......vivrvviveirieirieiseeeie et 68
Interfaz configuracion resorte SIMSCAPE........covvererieieieeee e eeeas 68
Representacion Polea SIMSCAPE.........coeveirieerere e ereanas 69

Interfaz configuracion polea SIMSCAPE........ccevriiierireee s 69



Figura 71: Representacion valvula direccional proporcional 2/2 Simscape ..........ccccevevvennene. 69

Figura 72: Interfaz configuracion valvula direccional 2 vias SImSCape..........cccocevrerveriniennn. 70
Figura 73: Modelado parte neumatica fase retracCion MUSCUIO ...........ccovrervrernininenni e 70
Figura 74: Interfaz configuracion tubo NEUMALICO SIMSCAPE.......cccveviveiieieseee e 71
Figura 75: Modelado parte neumatica parte estiramiento MUSCUIO...........cccecevverienniniccnnn 71
Figura 76: Blogue conversion dominio mecénico de rotacion a Simscape Multibody ............. 71
Figura 77: Convertidor sefial fisica-SimulinK ...........cccccoveiiiicii i 72
Figura 78: Sensores Simscape mas utililizados en el proyecto.........cccccvveveveivece v, 72
Figura 79: "Transform Sensor" de Simscape Multibody ...........cccceoeiiiiiiiiniccecee 72
Figura 80: Interfaz de configuracion Transform Sensor Simscape Multibody .............cc.c....... 73
Figura 81: Libreria Multibody de SIMSCAPE ......ccccvveiiiiiie e 73
Figura 82: Menu de configuracion de sistemas de referencia (Frames).........ccocooovvenneinennnn. 74
Figura 83: Blogue Rigid Transform y menu de configuraCion ............ccccoceevennenncnncnnennnn 75
Figura 84: Modelo CAD articulacion rotatiVa ............ccceeveeveieeii e 75
Figura 85: Primer elemento rigido CAdeNa SEFB.......ccccviieieiieeie e 76
Figura 86: Segundo elemento rigido CA0ENa SEIIE .........ccveviriirieirieieese e 76
Figura 87: Diagrama de bloques y modelo CAD cuerpo rigido cadenas cinematicas............... 78
Figura 88: Modelo CAD plataforma mavil triangular ............cccccooeeiiiiii i 78
Figura 89: Modelo CAD perfil aluminio en V (Dastidor) ..........cccceoeiiiiiniinienenececeeeis 79
Figura 90: Sistema antagonista mUsculo-resorte SIMSCAPE ........ccccvevreirerirenesenesereee s 79
Figura 91: Cadena serie robot planar 3RRR SIMSCAPE ......ccviveiiiieiiiiie e 80
Figura 92: Posicionamiento articulacién activa gai mediante bloque Rigid Transform ........... 80
Figura 93: Control PID implementado para cada cadena Cinematica ............ccoceevvrerirerinnennn. 81
Figura 94: Parametros controlador PID control una cadena cinematica............ccccccceveeevurennenn 81
Figura 95: Representacion 3D en Simscape de una cadena CinemAtica..........ccccevveveeereennenn, 82
Figura 96: Gréfica comparacion gai con referencia funcionamiento par antagonista............... 82
Figura 97: Error gai prueba funcionamiento par antagonista............c.coceeveeveieevcsececne s, 83
Figura 98: Modelo robot planar 3RRR con bastidor triangular ............cccccoeviiveieciicieceen, 83
Figura 99: Modelo robot planar 3RRR con bastidor cuadrado .............ccccceverineneneiecisiins 84
Figura 100: Diagrama bloques reconfiguracion forma bastidor.............cccccoveniinniennicnncnnnn 85

Figura 101: Configuracion cuadrada(izda.) y triangular(dcha.) bastidor perfil V aluminio ..... 85

Figura 102: Menu configuracion bloque articulacion rotativa Simscape..........cocoovvevverinnennan. 86
Figura 103: Modelo bloques par antagonista mUsculo-mUSCUlO...........ccccevvernensenseieiee 86
Figura 104: Diferentes modelos de cuerpos rigidos y plataformas moviles ...........c.ccccceevevnee 87

Figura 105: Sintonizacion controlador PID para cada cadena robot planar 3RRR................... 88



Figura 106:
Figura 107:
Figura 108:
Figura 109:
Figura 110:
Figura 111:
Figura 112:
Figura 113:
Figura 114:
Figura 115:
Figura 116:
Figura 117:
Figura 118:
Figura 119:
Figura 120:
Figura 121:
Figura 122:
Figura 123:
Figura 124:
Figura 125:
Figura 126:
Figura 127:
Figura 128:
Figura 129:
Figura 130:

Espacio de trabajo pruebas experimentales .........c.cccvvvevevieiieve e 90
Resultado gréfico posicionamiento robot X=0,45 y=0,45........c..ccccerevrernrieruninannns 91
Grafica gal vs qal_ref: X=0,45Y =0,45 ......ccooriiriiiiiree e 92
Gréficaga2 vs ga2_ref: X=0,45Y =0,45 ..o 92
Grafica ga3 vs qa3_ref: X=0,45Y =0,45 ... 93
Grafica X(t): X=0,45 Y=0,45 ......cvieeieicee et 93
Gréfica Y(1): X=0,45 Y=0,45 ..o 93
Gréficas posicién TCP. Prueba x=0,48 y=0,48 (Sin ajuste de resorte)................. 94
Error ga2 prueba x=0,48 y=0,48 (Sin ajuste de resorte)..........ccccevvrererverveivrinnnnns 95
Modificacion deformacion inicial del resorte (X=0,48 Y=0,48) .........cccceevrrrururne. 95
Gréficas posicién TCP. Prueba x=0,48 y=0,48 (Con ajuste de resorte) ................ 95
Error ga2 prueba x=0,48 y=0,48 (Con ajuste de resorte).........cccuevrererveiieivnnnnnns 96
Graficas posicion TCP. Prueba X=0,5 Y=0,5 ......cccccorririiinniinenne e 97
Resultado gréafico posicionamiento robot Xx=0,5 y=0,5.........cccccervveverivnieieieernenn. 97
Error gal prueba X=0,5 Y=0,5.....cccciiiiiiiieiic e s 98
Error ga2 prueba x=0,5 y=0,5 (Articulacion ajustada inicialmente) ..................... 98
Error ga3 prueba X=0,5 Y=0,5.....cc.cciiiiiiiiiic e s 98
Valor articular ga2 vs qa2_Ref (Prueba X=0,55 Y=0,55) ......c.ccceverivrirervrnnnenne. 99
Graficas posicion TCP. Prueba X=0,55 y=0,55 .........ccccvirriinninniennenre e 100
Entrada senoidal para crear trayectoria CirCular............cccoovovvvninenenencinen 100
Trayectoria circular para una amplitud de funcién seno de 10 cm.........c.cc......e. 101
Valor qal(t) trayectoria CirCUIAr ...........coviiiiiiiieeeee s 101
Valor qa2(t) trayectoria CirCUIAr ............coviiiiiiiieeeee s 102

Valor qa3(t) trayectoria CirCUIAr ..........ccccvvveiiiiiic e 102

Trayectoria circular para una amplitud de funcién seno de amplitud 5 cm......... 103



INDICE DE TABLAS




Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:

Principales tipos de articulaciones empleadas en robtica.............ccocevviiveieiecnenns 12
Comparativa de Air Muscle de Shadow RODOL...........cccooeiiiiiiiic, 30
Descripcion general Fluidic Muscle DMSP-MAS..........cccooiinineceseeens 33
Comparativa entre 10s 3 misculos candidatos ..........ccevvivieveceeie s 33
Error (%) entre diferentes modelos para la fuerza de Fluidics Muscles .................... 38
Musculo seleccionado: DMSP-20-500 .........cccccerirermrinineniee s 46
Tabla dimensionamiento de POIEA..........cceiiiieiiii i 55
Densidades promedio materiales robot planar 3RRR ..........c.ccceoeviiiiiiviiicic i 57



CAPITULO 1

INTRODUCCION




Capitulo 1: Introduccion

1 Introducciéon

El presente trabajo Fin de Master se ha desarrollado dentro del programa de cooperacion
educativa entre la Escuela de Ingenieria de Bilbao y el centro tecnolégico IKERLAN S. Coop.
(Figura 1), situado en Arrasate (Gipuzkoa). Esta cooperativa, es miembro de la Coorporacion
Mondragon y del Basque Research and Technology Alliance (BRTA) del Gobierno Vasco. La
aparicion de nuevas tecnologias y el crecimiento de la Industria 4.0, hacen necesaria la apertura
de nuevas vias de investigacion y desarrollo para satisfacer las crecientes demandas del mercado.

1kerlan

MEMBEER OF BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

Figura 1: Logo de Ikerlan[1]

Gracias a la labor realizada en centros tecnolégicos como lIkerlan, se consiguen nuevos
conocimientos que luego podran ser aplicados en diferentes campos cientificos o tecnolégicos.
Al realizar una labor de investigacion sobre una determinada tematica, es necesario estudiar y
analizar la documentacidn existente sobre la misma, y a su vez realizar pruebas que den lugar a
ese nuevo conocimiento o lo verifiquen. Dichas pruebas, pueden realizarse a nivel software
mediante simulaciones que partan de las ecuaciones que definen a un sistema, pero en ocasiones
es necesario disponer de una representacién fisica del sistema o proceso para poder trabajar con
unos datos que se ajusten mas a la realidad; esta representacion fisica, se denomina cominmente
magqueta o banco de pruebas (“Test Bench”).

Existen diversas empresas que se dedican a la realizacion de bancos de ensayo para su uso
en laboratorios como es el caso de Inteco (especializados en sistemas de estudio de algoritmos
de control) [2] o Gunt [3]. Estas maguetas, pueden ser una representacion de un sistema a escala
como por ejemplo un control de nivel de liquido, un sistema ABS de un coche o el sistema de
propulsion de un helicoptero, pero también pueden emplearse para realizar investigacién en
otros campos que no sean para los que fueron disefiados inicialmente.

Sin embargo, en ocasiones se busca un banco de pruebas muy concreto 0 con unas
caracteristicas particulares para un determinado tipo de ensayo o prueba. Esto hace que se valore
la realizacion insitu del prototipo deseado, pudiendo modificarla y utilizando los recursos que el
investigador considere oportunos para alcanzar sus hitos.

1.1 Contexto actual.

En la actualidad, es com(n que, en lugar de realizar el encargo de un banco de pruebas a
una empresa externa, sea el propio centro tecnoldgico el encargado de realizar su propio banco
en base a los conocimientos que posee y con sus propios medios. Una de las ventajas que
presenta esto, es que se puede llegar a un ahorro de los costes de produccion y permite una mayor
flexibilidad al poder ajustar las caracteristicas del modelo segln se desee y sin intermediarios,
ahorrando tiempo.
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Como se ha comentado, el presente trabajo se ha desarrollado en Ikerlan, dentro del equipo
de investigacion de Control Inteligente del departamento de Control y Monitorizacion. Dicho
equipo se dedica, entre otras cosas, a la modelizacion de sistemas dinamicos complejos y
técnicas avanzadas de control, al modelado y control integral de componentes, aerogeneradores
y parques eolico; disefio de metodologias para la programacion estandarizada del control sobre
plataformas comerciales, etc.

Actualmente, se quiere profundizar en la investigacion y testeo de nuevos algoritmos de
control y en técnicas de aprendizaje autbnomo, pero para ello es necesario un banco de pruebas
gue lo permita. En el instante de inicio de este proyecto, el centro no dispone de ninguna maqueta
para realizar ensayos de este tipo, por lo que existe la necesidad de disefiar un prototipo que
satisfaga las exigencias del equipo. Para lograrlo, se hara uso tanto de los equipos informaticos
disponibles como de las licencias de Software de que dispone Ikerlan.
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2 Objetivos y alcance

2.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en disefiar un banco de ensayos para el testeo
e investigacién de nuevos algoritmos de control y que a su vez sirva de banco de pruebas para
técnicas de aprendizaje autonomo. Para la realizacion del proyecto, se deben tener en cuenta los
requisitos de disefio proporcionados por Ikerlan. Durante el transcurso de este, no se han tenido
en cuenta limitaciones estructurales mas alla del tamafio para proponer posibles disefios del
banco de prueba. Inicialmente, se realizaron diferentes propuestas de modelos (los cuales se
comentardn en el siguiente capitulo), observandose que las estructuras y el posible
funcionamiento tienen similitudes con las de algunos robots paralelos. De este hecho, viene el
titulo del presente Trabajo Fin de Master.

Entre los principales requisitos solicitados, destacan particularmente dos:

— Empleo de musculos neumaticos de tipo McKibben: estos actuadores son
ligeros, tienen un coste bajo, son compactos y brindan una alta relacion potencia-
peso con una larga vida atil. En el capitulo 3, se trataran de forma maés especifica
y se explicara mas en detalle su funcionamiento.

— Reconfigurabilidad: debe ser posible modificar facilmente el numero, la
posicién y el tamafio de los misculos neumaticos, asi como el tamafio y posicion
de los diferentes elementos de union del robot, de forma que se puedan obtener
una amplia variedad de relaciones cinematicas y dindmicas.

De cara a simplificar un poco los objetivos de disefio del banco experimental, se limita el
control a 3 grados de libertad; la posicién en X e Y, y el giro (0) en torno al eje Z del elemento
central. Para desarrollar el modelo teérico y realizar las pruebas de simulacion apropiadas, asi
como facilitar la comprension y estudio de los resultados obtenidos de las mismas, se emplea el
software de calculo de Matlab, junto al entorno de diagramas de bloque que se utiliza para
disefiar sistemas de Simulink y Simscape.

A su vez, para la consecucion del objetivo principal de este proyecto, se deben cumplir
los siguientes objetivos parciales:

e Andlisis de estudios previos, bibliografia y estudio de la viabilidad de los
diferentes disefios.

e Identificacion de las funciones que definen el funcionamiento del musculo
neumatico.

¢ Dimensionado y busqueda de componentes para el banco de pruebas, asi como la
obtencion de las ecuaciones que lo definen.

o Desarrollo de los modelos y simulaciones mediante el empleo de Matlab,
Simulink y Simscape.

e Validacion de los modelos y evaluacién de los resultados obtenidos, asi como de
su funcionalidad. Correcto posicionamiento del elemento central de la maqueta.
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2.2 Alcance

El alcance de este proyecto es el completo desarrollo del robot paralelo neumético para
su utilizacion como banco de pruebas en el laboratorio de Control Inteligente de Ikerlan. Su
desarrollo, lleva consigo la obtencién de conocimientos en el campo de los actuadores
neumaticos y de la robdtica paralela.

Para la consecucion de todos los objetivos se dispone de aproximadamente 6 meses
(dando comienzo el 15 de Febrero de 2023 vy finalizando el 31 de agosto del mismo afio) los
cuales no son suficientes para poder llegar a realizar la construccion fisica de la maqueta
neumatica, pero si permiten obtener diferentes modelos y configuraciones con posibilidad de ser
simuladas. La elaboracidn de este proyecto es el primer paso necesario para la elaboracion fisica
del robot, que serviré posteriormente para el estudio de algoritmos avanzados de control.
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3 Estado del Arte

3.1 Introduccién

Como se ha comentado en la introduccidn del presente trabajo, existen empresas que se
dedican a la realizacién de maquetas experimentales, pero en este caso, se ha preferido reducir
costes y generar el conocimiento de forma interna. Previamente al desarrollo del proyecto, se
estudia: la existencia de bancos de pruebas de control de otros autores, el disefio de robots
paralelos, el funcionamiento de los misculos neumaticos y de trabajos en los cuales se emplean
estos. Ademas, es de interés el estudio de otras tecnologias disponibles, asi como de los
diferentes componentes y materiales que se podrian utilizar para construir el robot.

La realizacion de este estudio previo es fundamental para comprender como serd el
funcionamiento del robot segln la configuracion que adopte, y como se relacionan los diferentes
componentes entre si para alcanzar la posicion deseada.

3.2 Analisis y seleccion de la arquitectura del banco de pruebas

La eleccion de la arquitectura es el primer problema que se debe tratar, dado que su disefio
y funcionamiento, estardn condicionados por ello. Como se ha visto en la introduccién, las
estructuras para estudiar algoritmos de control y aprendizaje autonomo no tienen una forma fija
y son flexibles. En [4] se tiene un ejemplo practico con el banco de ensayos “RT580 Control
Systems” de Gunt Hamburg, y en [5], otro ejemplo de un articulo basado en el modelado y el
disefio de un control reset a partir del prototipo de la empresa Inteco. Partiendo de los requisitos
de empleo de misculos neumaticos como el de actuacion y el de reconfigurabilidad, se proponen
distintas soluciones que puedan funcionar como bancos de prueba para la realizacién de ensayos
de control.

En primer lugar, se propone la realizacion de un banco basado en la forma y
funcionamiento de una grda portico (tiene 3 grados de libertad, pudiendo posicionar una carga
segun unas coordenadas cartesianas en los ejes X, y, z). En él se tienen 3 musculos unidos por
un extremo a la mesa y al circuito neumatico, y por otro a una carga central, la cual se desea
posicionar. Los muasculos pueden moverse vy fijarse de forma independiente en cualquier punto
de la mesa, permitiendo que se puedan adoptar diferentes configuraciones iniciales en funcién
de las necesidades del usuario.

Esta arquitectura, presenta un problema relacionado con la fuerza de flexion y torsion a la
gue se verian sometidos los musculos neumaticos, los cuales no estan disefiados para realizar
controles de cargas que exijan esa clase de esfuerzos. Ademas, la realizacién y el control del
sistema tiene una complejidad que no se desea alcanzar con este proyecto, por lo que se opta por
buscar méas opciones. Si se observa la forma que tiene, se asemeja en cierto modo a un robot
paralelo delta como el que se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Ejemplo de robot Delta de Omron[6]

Partiendo de esta observacidn, se opta por realizar un banco de pruebas basado en la
robotica paralela, el cual consiga integrar el empleo de musculos neumaticos de forma
satisfactoria.

3.2.1 Robots paralelos

Una definicion general que podria darse a la robética paralela podria ser la siguiente:

Un robot paralelo es un mecanismo de cadena cinematica cerrada, formado por un
efector final con n grados de libertad y una base fija, unidos entre si por al menos dos cadenas
cinematicas independientes [7].

El uso de cadenas cinematicas cerradas como manipuladores, es una opcion que se lleva
explorando desde incluso antes de la existencia del término de “Robot”. Se pueden poner de
ejemplo algunas teorias anteriores al siglo XX, como podrian ser los estudios de Cauchy (1813)
sobre la estructura y el movimiento de poliedros rigidos [8], o los estudios de Lebesgue (1867)
y Bricard (1897) sobre el octaedro articulado [9].

No seria hasta el afio 1931, cuando se patentd (pero no se lleg6 a construir) el primer
mecanismo paralelo. Este mecanismo, el cual se puede observar en la Figura 3, fue inventado
por James E. Gwinnett (1928) [10]. Esta plataforma giratoria adaptable, podria inclinarse en
cualquier direccion en combinacién con una imagen en movimiento, de forma que se acentue la
sensacion de realismo y accién durante el visionado de las peliculas o de otro tipo de
espectaculos de entretenimiento.
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Figura 3: Mecanismo paralelo Gwinnett 1928

A partir de mitad de siglo, se comienzan a establecer los principios basicos que definen el
funcionamiento de los mecanismos paralelos, desde un punto de vista préactico. Uno de los padres
de la robdtica paralela, y que sentd las bases de los desarrollos futuros, fue el ingeniero inglés
Eric Gough. En el afio 1947, Gough [11] disefié el hexapodo octaédrico de longitud de brazos
variable para la empresa Dunlop, en la cual trabajaba. Este mecanismo, se cre6 con el fin de
realizar pruebas de desgaste sobre los neumaticos producidos. Al colocar la rueda sobre la
plataforma movil, se puede orientar y posicionar segun se requiera al cambiar la longitud de los
actuadores. En la Figura 4 se muestra la version original de 1954, y a la derecha, la evolucion
gue ha tenido hasta el afio 2000.

: LTINS e e - B |
Figura 4: Hexapodo octaédrico de Gough: 1954(derecha) y 2000(izquierda)[12]

Tras ver el éxito de su construccion y utilidad, el mecanismo de Gough sirvié como
referencia para que otros ingenieros vieran la viabilidad de seguir profundizando en el estudio
de los mecanismos paralelos. Durante la década de los 60, el desarrollo de la industria
aerodinamica, el aumento del coste del entrenamiento de los pilotos, junto a la necesidad de
testear nuevos equipamientos sin tener que volar, incentivé la basqueda de mecanismos con
varios grados de libertad que pudieran simular una plataforma pesada con grandes dinamicas

10
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[7]. Un ejemplo de ello es el articulo escrito por D. Stewart [13] en 1965, en el cual describe una
plataforma de 6 grados de libertad (GDL en el resto del documento) para su uso como simulador
de vuelo (Figura 5). EI mecanismo disefiado, es muy similar al implementado por Gough (de ahi
el hecho de que este tipo de mecanismos sean denominados comunmente “Plataformas Stewart”)
pero presenta algunas diferencias como puede ser la forma de la plataforma mévil; la de Gough
es hexagonal, mientras que la propuesta por Stewart tiene forma triangular. Aungue este Gltimo
no llego a reproducir fisicamente su articulo, sus investigaciones tuvieron un gran impacto en el
desarrollo posterior en el campo de la cinematica paralela, al realizar sugerencias para el uso del
hexépodo, muchas de las cuales han resultado ser predicciones muy Utiles de lo que se puede
encontrar hoy en dia en el mercado.

Figura 5: Esquema original de la plataforma Stewart

Las plataformas Stewart, han sido usadas histéricamente como maquinas herramienta, en
investigacion maritima, simulacion de olas, posicionamiento de antenas terrestres y telescopios
espaciales, cirugia ortopédica... Pero hay aplicaciones o situaciones en las cuales no se necesita
un robot con tantos grados de libertad y tan complejo mecanicamente, por lo que, en la
actualidad, existen diversas opciones de mecanismos paralelos mas sencillos, los cuales tienen
un menor coste de fabricacion, aportan un mayor espacio de trabajo y sobre los que es mas facil
realizar el control.

Tanto las Stewart (6 GDL), como los robots Delta (3 GDL) como el mostrado en la Figura
2, son robots paralelos espaciales dado que pueden posicionarse en todo el espacio
tridimensional. Sin embargo, existen otro tipo de robots paralelos denominados planares (que
se comentaran brevemente en el siguiente subapartado), los cuales solo tienen capacidad de
posicionarse en el plano (ejes x e y). Estos robots, tienen entre 2 y 3 GDL, dependiendo de si
pueden orientarse en el eje z 0 no.

El nimero de grados de libertad, indica la cantidad de movimientos independientes que
puede realizar un robot. Para realizar el célculo de los GDL de un robot paralelo se utiliza
comunmente el criterio de Chebysev-Gribler (utilizado también para los robots serie), el cual
varia en funcién de si se trabaja con un robot espacial o paralelo[14]. La ecuacion general para
un mecanismo tridimensional es la siguiente:

11
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j
M=6(N—j—1)+2fi (1)
i=1

Para el caso de un robot planar, la ecuacion es similar, pero cambia al no tener
posicionamiento en el eje Z:

j
M=3(N—j—1)+2fi (2)
i=1

Los parametros que se utilizan en este par de ecuaciones son:

- M: Numero de grados de libertad del mecanismo.

- N: El nimero de cuerpos rigidos del mecanismo, incluyendo la base (fija).
- J: El nimero total de articulaciones (joints).

fi: EI nimero de grados de libertad que aporta cada articulacion.

Existen diferentes tipos de articulaciones, cada una de las cuales aporta un movimiento y
un namero de grados de libertad diferente. En la siguiente tabla, se realiza una clasificacion de
los principales tipos de articulaciones usados en robotica, junto al nimero de GDL que aportan.

_Tlpo . Numero GDL GDL. ; GDL Rotacion Imagen
articulacion Traslacion
<5
Rotacional 1 0 1
Prismatica 1 1 0 I @O

Cilindrica 2 1 1 [@O
Planar 3 2 1 %‘2

Esférica 3 0 3 @

Tabla 1: Principales tipos de articulaciones empleadas en robdtica

3.2.1.1 Manipuladores Paralelos Planares

Como se ha comentado con anterioridad, el movimiento de los robots planares se reduce
al plano, y no todos tienen un tercer grado de libertad perteneciente a la rotacion en el eje z. La
clasificacion de esta clase de manipuladores se hace con relacién a los distintos tipos de

12
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articulaciones que componen cada una de sus cadenas cinematicas. Principalmente, se utilizan
dos tipos: las articulaciones de rotacion (R) y las prisméticas (P). Un ejemplo de robot planar de
2 GDL podria ser el robot 5R que se muestra en la Figura 6. A laizquierda, se observa el esquema
cinematico, y como esta compuesto de 5 ejes de rotacion, dos de los cuales estan conectados con
los actuadores (Active joints). A la derecha, una de las utilidades que tiene el mecanismo en el
mundo real, siendo utilizado como dispositivo de neurorrehabilitacién.

@ Active joints

O Passive joints

Figuré 6: Manipulador Paralelo Planar 5R

Para este proyecto, se busca una maqueta que tenga 3 GDL, por lo que, para aplicarlo a
los mecanismos planares, y de acuerdo con la definicion de robética paralela dada en el inicio
del apartado 3.2, deberia poseer 3 cadenas cinematicas independientes actuada cada una por un
actuador. Cada una de estas cadenas, estd unida con una base fija y una plataforma mévil al
mismo tiempo, y estd constituida por dos cuerpos rigidos unidos entre si por una articulacion,
dando lugar a un total de 3 por cada cadena. Segun el tipo de articulacién (o rotacional o
prismatica) y segun cuél esté actuada, se tienen configuraciones diferentes.

En cada cadena serie, se tiene una articulacién actuada y 2 pasivas, lo que da lugar a que
combinando las diferentes opciones posibles y eliminando las estructuras equivalentes, se tengan
10 arquitecturas con posibilidad de ser empleadas. Estas arquitecturas son: RRR, RRR, RPR,
RPR, RPP, PRR, PRR, PRP, PPR y RRP [15]. El guion bajo una de las articulaciones representa
cudl es la actuada en cada caso. En la siguiente figura, se puede ver con mas detalle qué
mecanismos representan estas nomenclaturas:

PR
L RPR

5 PRR
5 PRR

RPP - RRF PRP
3+RPP

Figura 7: Manipuladores Paralelos Planares de 3 GDL
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3.2.1.2 Ventajas e inconvenientes de la robética paralela

Se podrian resumir las principales ventajas que presenta la robética paralela como[16]:

e Altarigidez y ligereza, lo cual dota a estos mecanismos de una alta precision.

¢ Buena relacién carga/potencia: pueden manipular cargas superiores a su propio
peso.

e Alta velocidad de operacién y baja inercia.

Pero también presentan algunos inconvenientes como:

e Complejidad de la cinemética de los mecanismos.

e Espacios de trabajo relativamente pequefios, a lo que se suma el acoplamiento
entre la posicién y la orientacion.

o Dificultad para disefiar el control.

e Configuraciones singulares variables entre cada robot y complejidad de
resolucion.

Respeto de la roboética serie, presenta no solo diferencias funcionales y estructurales, sino
que cambia también el ambito de empleo y las caracteristicas de operacion. Tales diferencias,
hacen que se deban replantear la mayoria de los problemas tedricos; de hecho, sucede que algo
gue es complejo de resolver para un tipo de estructura, no lo es para la otra y viceversa. Un
ejemplo podria ser la resolucion de la cinematica inversa, la cual es dificil de resolver para los
robots serie, pero en cambio es sencilla para los paralelos [17].

Por ello en las Gltimas décadas, tanto por la aparicion de nuevas necesidades que los robots
serie no pueden cubrir, como por el avance tecnol6gico y el aumento de la capacidad de
coémputo, se ha intensificado la investigacion en este tipo de robdtica obteniendo un mejor
conocimiento de este tipo de estructuras.

3.2.2  Arquitectura seleccionada

Se busca una arquitectura que sea un mecanismo o un robot paralelo actuado con musculos
neumaticos. Tras el primer disefio propuesto, se indaga acerca de la posibilidad de crear un robot
delta con este tipo de actuacion. Esta clase de robots, destacan por tener una gran rigidez y
fuerza, asi como poca inercia (debido principalmente a su estructura, en la cual los motores estan
fijos sobre la base situada encima del espacio de trabajo, permitiendo que las partes moviles del
robot sean ligeras) y su alta capacidad para la realizacion de movimientos rapidos y con mucha
precision [18].

Realizando una breve buisqueda sobre la viabilidad para realizarlo con una actuacion
neumatica, se encuentran proyectos como en [19], donde se puede ver el empleo de un robot
delta con accionamiento por muasculos neumaticos como prototipo de un dispositivo haptico para
la realizacion de experimentos de control de posicion y control de rigidez. Esta arquitectura
presenta algunos problemas como: la relacion entre el espacio de trabajo y el tamafio del robot
es pequefio, la carga que puede mover es reducida, hay que tener precaucién con las
singularidades de su espacio de trabajo y el control es complejo. Como banco de pruebas, este
robot podria ser valido, pero su complejidad, sumado a que estd pensado mas para un uso
industrial, y se desea que sea reconfigurable facilmente, hace que se busque otra arquitectura
distinta.
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Como se comento en el apartado 3.2.1.1, una forma sencilla de robot paralelo, que podria
usarse como un banco de pruebas de aprendizaje autbnomo, podria ser un planar de 3 GDL. De
entre todas las arquitecturas posibles, la arquitectura mas comdn para un manipulador paralelo
de 3 grados de libertad es la 3RRR por razones préacticas, al ser la mas sencilla de construir, por
lo que se opta por usarla de base para este proyecto. En el siguiente apartado, se entra en mas
detalle en el funcionamiento y la cinematica del manipulador.

3.3 El robot paralelo planar 3RRR

El robot paralelo planar 3RRR, es un manipulador de 3 grados de libertad que se
caracteriza por estar formado estructuralmente por 3 cadenas cinematicas, compuestas por 2
cuerpos rigidos cada una, y cuyas uniones son articulaciones rotativas. Los actuadores estan
situados en la primera articulacion de cada cadena, iniciando asi el movimiento de todo el
mecanismao. Este tipo de robots, han sido ampliamente estudiados debido al problema de sintesis
dimensional, la dificultad del andlisis de las singularidades y el espacio de trabajo, la rigidez y
el equilibrio. En la Figura 8 se puede ver un esquema de la cinematica.

Figura 8: Esquema cinematico robot paralelo planar 3RRR

El hecho de colocar los actuadores en la articulacién unida con la base fija, permite reducir
el peso de la estructura y la carga de la plataforma moévil [20]. El sistema de referencia absoluto
se sitla sobre la primera articulacion activa (Al) y los angulos gai, qpi y 0, representan el giro
de las articulaciones activas, el giro de las articulaciones pasivas y el giro del punto medio de la
plataforma respectivamente. Los puntos A;, Piy Bi se corresponden con los puntos donde estan
situadas las juntas rotativas. El punto P define la posicion deseada del robot, y esté situado en el
centro de la plataforma.

Se sabe que, en manipuladores paralelos con plataformas configurables, el uso de
topologias simétricas conduce a posturas Optimas de los mismos. Por lo tanto, en lo que sigue,
las ecuaciones de restriccion cineméticas del robot en cuestién se formulan en base a una
arquitectura simétrica del manipulador (en la mayor parte de los estudios se emplean los
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triangulos equilateros) [21]. EI movimiento se define como la union de la variacién de las
coordenadas articulares de las diferentes cadenas serie y los cambios en las coordenadas
cartesianas en la plataforma movil.

Sea el espacio articular tal que:
da
q=|q] (3)

Donde ga. son las variables articulares activas y g, las variables articulares pasivas:

dai]
qq = |4a2 (4)
L (g3

p1]

qp = |9p2 (5)
_CIp3_

Y el espacio de salida los 3 grados de libertad del robot planar 3RRR:
x
X = [Y] (6)
6

Se plantean el problema cinematico, el cual se puede descomponer en el de posicion, el
de velocidad y el de aceleracion, pero no se entra en detalle en el planteamiento de la dinamica
de este tipo de robots, dado que no tiene relevancia en este proyecto. El desarrollo de los
siguientes apartados se basa en el libro de Parallel Robots [7] y en los conocimientos adquiridos
durante la imparticion de la asignatura de Robética Industrial Avanzada del Master de Ingenieria
de Control, Automatizacion y Robotica.

3.3.1 Problema de posicion

La relacién entre la posicién del TCP, definida por el espacio de salida X, y las variables
articulares g se denomina problema de posicion. Se tienen dos tipos de problemas de posicion:
inverso y directo (también denominados problemas cinematicos). Para resolverlos, destacan
principalmente dos métodos: la teoria de Screws (también llamada del tornillo) y las ecuaciones
de cierre o de lazo (método geométrico).

La teoria de Screw es una herramienta matematica desarrollada por Robert Stawell a
principios del siglo XX con el propésito de estudiar las caracteristicas estaticas y dindmicas de
los cuerpos rigidos, bajo la filosofia de que entidades como las fuerzas o velocidades, podrian
agruparse en pares de vectores concatenados capaces de formar vectores de hasta 6 dimensiones.
A finales de siglo, la teoria se revitaliz6 y se aplicdé con éxito en el analisis y sintesis de
manipuladores robdticos incluyendo anélisis cineméaticos de orden alto como los de jerk y
rebotes [21]-[23].

La teoria del tornillo permite realizar un analisis completo del sistema, pero en este caso,
es mas compleja la obtencion de los vectores y es méas sencillo realizarlo mediante ecuaciones
de lazo. Las ecuaciones de cierre describen el lazo cerrado que forman las diferentes cadenas del
mecanismo partiendo de la geometria, donde la relacion entre las variables de posicion es no
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lineal al estar sujetas a relaciones trigonométricas. Para comprenderlo mejor, se realiza una
simplificacion de la Figura 8 y que se recoge en la siguiente.

Figura 9: Simplificacién esquema cinematico robot 3RRR

La ecuacion de cierre o de lazo se representa como:
fi(x,qi) = Opyxa (7)

Al ser un robot planar, el valor de nq es 2. Para que el problema esté totalmente definido,
se debe cumplir:

n+ng,=m (8)
Donde:

e n: NUmero de Grados de Libertad del mecanismo.
e N, NUmero de articulaciones pasivas.
e m: Dimension de la ecuacion vectorial de cierre.

En este caso, como se tiene que tanto el nimero de grados de libertad de un robot planar
3RRR como el numero de articulaciones pasivas es 3, el valor de m es 6. Este valor es correcto,
dado que se tienen 3 cadenas cinematicas cada una de las cuales tienen 2 ecuaciones de cierre
referidas a las componentes x e y.

Partiendo de la cadena cinematica mostrada en Figura 9, se busca la ecuacion de cierre
general que modela cualquiera de los 3 lazos. Se empieza por el punto de anclaje de la cadena
serie sobre la base fija Ai, y se sigue avanzando hacia el punto P a través de los diferentes
vectores que estan asociados a cada cuerpo rigido y articulacion, de manera que la suma total
sea 0. La siguiente ecuacion representa la ecuacion de lazo general:

a;+L+1,—d,—P=0 (9)

Agrupando las ecuaciones de cierre de las 3 cadenas cineméticas del robot, se llega a la
ecuacion vectorial de cierre, la cual modela las restricciones a las que esta sometido. Se debe
tener en cuenta el giro de la plataforma movil, el cual modifica el valor del vector d;, siendo este
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altimo el vector que define la posicion de P respecto de Bi. Si se desarrolla la ecuacion 9, se
obtiene la expresion matricial de cada cadena serie:

ix ai ai nai dix
[Ziy] + Li Ez;ggat% * li [ZZZEZm Ignaig] Bl ROtZ(e) [diy] B [);] - [8] ( 10)

Rot;(0) es la matriz de rotacidn en torno al eje z:

cos (8) —sen(8)

Rot,(0) = [sen(G) cos (0) (11)

3.3.1.1 Cinematica inversa

El analisis de la cinematica inversa en el caso de los robots planares 3RRR con la primera
articulacion activa, da lugar a 8 posicionamientos o soluciones diferentes para alcanzar un
mismo punto dentro del espacio de trabajo (esto se denomina modos de trabajo). Su estudio es
importante, dado que a partir de las variables de salida X del TCP, permite encontrar el valor de
las variables articulares actuadas ga que se deben dar para posicionar la plataforma movil en el
lugar deseado. La resolucion que se lleva a cabo es por medio del método geométrico, pues
permite encontrar el valor de los angulos necesarios sin tener que calcular el valor angular de las
articulaciones pasivas.

Para obtener el valor de las articulaciones activas gai para una posicion y orientacion
determinados del elemento final, se parte de la ecuacion 9, despejando el valor de li tal que:

lT= RotZ(H)dT+P—ai —f{ (12)

Descomponiendo el vector de li es sus componentes en x e y, y elevandolo al cuadrado,
se elimina la dependencia de las articulaciones pasivas, por lo que simplemente se tiene que
despejar el valor de las articulaciones activas, quedando la funcidn final tal que:

— = —\T -5 D T
i} = (Rot,(8)d, + P —a,— L,) (Rot,(8)d,+P —a,—L,) (13)

El valor de las articulaciones pasivas se puede obtener por medio de algun método
geométrico como por corte de circunferencias, o descomponiendo las cadenas cinematicas en
triangulos y empleando la trigonometria.

3.3.1.2 Cinematica directa

El problema cinemético directo calcula el valor que tendrdn las variables de salida
(posicion y orientacién del elemento final) para unos determinados valores de las variables
articulares actuadas ga. Como se explicd en el apartado 3.2.1, la resolucion de la cinemaética
directa de los robots paralelos es compleja, y no tiene solucion analitica en el caso general. Igual
que en el problema de cineméatica inversa habia maltiples soluciones para un mismo punto, en
este caso sucede lo mismo y reciben el nombre de modos de ensamblaje.

Existen varios métodos para resolver esta cuestion, como pueden ser: el método
geométrico, basado en la ecuacion vectorial de cierre (ecuacién 10), pero solo es aplicable en
casos muy concretos; mediante sensorizacion redundante, lo cual significa sensorizar algunas de
las articulaciones pasivas, de cara a obtener mas informacion del sistema; el método de Newton-
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Raphson, el cual es el mas utilizado dado que cubre un mayor nimero de casos, pero requiere
de mayor coste computacional.

El método de Newton-Raphson es un procedimiento iterativo y abierto que permite hallar
las raices de una funcién a partir de una semilla (un valor numérico cercano a la posible raiz)
[24]. En general, converge rapidamente y es muy eficiente, menos en el caso de que existan
raices multiples. Para resolver el problema cinematico directo, se estiman posiciones a partir de
una semilla X0 mediante la funcion:

Xir1 = X — Jio f (ks 4) (14)

Como se ve en la ecuacion 14, el célculo de las posiciones siguientes depende de las
ecuaciones de cierre y del calculo del jacobiano con respecto al espacio de salida como se
muestra en la ecuacion 15:

0f (x,q,
Jie :—f(;qu ) (15)

X=X

Ademas de una semilla, se establece una condicién de parada, por la cual, si la diferencia
entre el valor siguiente iterado y el actual son muy cercanos, se ha llegado al punto buscado.
Puede ocurrir también que la Jacobiana tienda a 0, lo cual significaria que se esta cerca de una
singularidad, por lo que se saldria de la iteracion.

Tras aplicar el método de Newton-Raphson, también se pueden calcular los valores de las
variables articulares no actuadas gna de la misma forma que se procedio para la resolucién de la
cinematica inversa.

3.3.2 Problema de velocidad

Para resolver el problema de velocidad, es necesario resolver antes el de posicién. Este
problema, establece la relacién entre las velocidades de las variables articulares y las velocidades
del elemento final. El problema de velocidad es lineal respecto del resto de velocidades y se
caracteriza por el uso de Jacobianas, por lo cual es necesario el empleo de la ecuacion de cierre
de cada cadena cinematica (I'(x,qi)). La ecuacién general de velocidad del lazo es:

oi(x,q) .  9Li(x,q;)

24, q, + Tx x=0 (16)

Antes de continuar y presentar las ecuaciones que resuelven el problema de velocidad
directo e inverso, se presentan qué son cada una de las jacobianas:

e Ji: Jacobiana de las cadenas cinematicas

e Jg: Jacobiana de las variables articulars

e Jga: Jacobiana de las variables articulares activas.

e Jgna: Jacobiana de las variables articulares pasivas.
T: Relaciona las variables articulares.

La ecuacion 16 simplificada queda como:
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]qi(jL +/xix =0 (17)
La expresidn gue define la jacobiana de una cadena cinematica (J;) es:
4 =](;i1 XX =Jix (18)

Al estudiar las ecuaciones de velocidad de las variables articulares, se obtienen algunas
expresiones gue las relacionan entre si. La relacion entre la velocidad de las articulaciones
activas y la de las pasivas es tal que:

Gna = ]qnafc (19)
Gna = ]qna ]q_alq'a (20)

Por otro lado, la relacién entre la derivada del espacio articular y la velocidad de las
articulaciones activas es:

. I . .
q= [, ]-1] da =Tq, (21)
gqnaJqa

Una vez comentadas las diferentes Jacobianas y las relaciones existentes, se procede a
mostrar la forma de calcular el problema de velocidad directo e inverso.

3.3.2.1 Problema de velocidad directo

El problema de velocidad directo busca encontrar cuél es la velocidad del centro de la
plataforma mévil en funcion de las velocidades de las articulaciones activas, siendo la funcién:

X =]¢;alq.a zlpq.a (22)

3.3.2.2 Problema de velocidad inverso

El problema de velocidad inverso calcula el valor de las velocidades articulares conocidas
las velocidades del TCP. La forma de resolverlo se muestra en la ecuacion 25:

Ga = ]qajc (23)

3.3.3 Problema de aceleracion

El problema de aceleracion permite obtener las aceleraciones del centro de la plataforma
conocidas las aceleraciones de las variables articuladas y viceversa. Su resolucién parte de los
calculos realizados para el problema de velocidad y posicién. Para ello, se calcula la derivada
de la ecuacion 13, obteniendo la siguiente expresion:

]qiql +]c.1141 + JxiX +];clx =0 (24)

Esta ecuacion se puede reordenar, de forma que se obtenga la aceleracion del espacio
articular en funcion de velocidad y aceleracion del TCP:
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jl = _];il(]).a'l'](']l]i) (25)
Dando lugar a:

4, =]ix+]9'ax (26)

3.3.3.1 Problema de aceleracion inverso

El problema de aceleracion inverso trata de encontrar la aceleracion de las variables
articulares activas conocida la aceleracion del TCP. La funcion que la resuelve se muestra a
continuacion:

da = ]qajé +]q‘ax (27)

3.3.3.2 Problema de aceleracion directo

Al contrario que con el inverso, el problema de aceleracion directo trata de encontrar los
valores de aceleracion del TCP, para unos valores de aceleracion de las articulaciones activas
conocido. La expresion que define la relacion entre ambas aceleraciones se muestra a
continuacion:

% =Jaa da— Uqa JaaJqa )da = Jp Ga + Jpa (28)
El problema de aceleracion de las variables articulares queda tal que:

G =Jgk + J % (29)

3.3.4 Analisis de singularidades

Una configuracion singular, es aquella en la que el manipulador pierde o gana algln grado
de libertad. En estas configuraciones, el robot pierde capacidad de movimiento y requiere de
velocidades articulares infinitas, por lo que no es realizable. Para poder realizar el analisis de
singularidades, se debe resolver el problema de velocidad, dado que para determinar si una
posicién es singular o no, se calcula el determinante de los jacobianos de la ecuacion 17 (Jg y
JX) y se comprueba si tienen un valor nulo [25]. Existen diferentes tipos de singularidades, los
cuales se comentan a continuacion [26]:

- Singularidades de tipo inverso o de tipo 1: El manipulador pierde un grado de libertad.
Se presentan en los limites del espacio de trabajo cuando alguna de las extremidades
esta totalmente extendida o retraida, perdiendo el grado de libertad en la direccion de la
cadena cinematica. Cuando esto ocurre, el determinante de la matriz jacobiana Jq, es
cero. Tras el estudio de diferentes documentos se aprecia que las regiones que tienen
mayor probabilidad de contener una singularidad de este tipo son la zona externa del
espacio de trabajo y las zonas que estan pegadas a la articulacion activa (cuando los
brazos de la cadena cinemaética estan paralelos uno encima del otro). No existe pérdida
de controlabilidad.
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- Singularidades de tipo directo o de tipo 2: En vez de perder un grado de libertad, el
manipulador lo gana. La plataforma movil tiene un dnico CIR (Centro Instantaneo de
Rotacién), de forma que, si las tres cadenas cinemaéticas se bloquean, la plataforma
terminal puede realizar una rotacion infinitesimal alrededor del CIR. Se da cuando el
determinante de la matriz jacobiana de Jx es nulo. Existe pérdida de control.

- Singularidades combinadas o tipo 3: Como su propio nombre indica, se dan cuando
aparecen los dos tipos de singularidades anteriores a la vez (Jq=0 y Jx=0). En el caso
de las plataformas 3RRR como la creada en este proyecto, se dan cuando una de las
cadenas esté totalmente extendida y las lineas de proyeccion de los elementos pasivos
se cortan en un solo punto. Transiciones entre modos de trabajo y ensamblaje.

Para el disefio de la maqueta se deben tener en cuenta estas zonas, por lo que se estudia
cual debe ser el tamafio méas propicio de los elementos fisicos y en qué zonas se podrian instalar
de cara a reducir el nimero de singularidades. Realizando pruebas con las longitudes de los
elementos que componen las cadenas serie, se deduce que, si las longitudes de los dos elementos
son iguales, las singularidades inversas tienden a convertirse en puntos. Un aumento de las
longitudes lleva consigo un aumento del espacio de trabajo.

3.3.5 Analisis del espacio de trabajo (Workspace)

El espacio de trabajo define las zonas que son alcanzables por el elemento terminal del
robot. Existen varios factores que pueden restringir los movimientos de los robots paralelos
como: limites mecénicos en las articulaciones pasivas, colisiones entre elementos del propio
robot, limitaciones de los actuadores y diferentes singularidades que podrian partir el espacio de
trabajo en zonas distintas... En el capitulo 7.3 del libro Parallel Robots se puede encontrar una
explicacion detallada de como obtener el workspace de un robot planar, asi como los diferentes
métodos que existen [7].

En el caso del robot planar 3RRR, la orientacién que se le dé a la plataforma maévil influye
directamente en el tamafio del espacio de trabajo, obteniendo el mayor espacio con una
orientacion de 0° [27]. Otros aspectos como el tamafio de los elementos que componen el robot
también pueden afectar. Si aumenta el radio o el tamafio de la plataforma movil, el espacio de
trabajo aumenta y las singularidades inversas no cambian de tamafio, pero cambian su ubicacién
al encontrarse mas cerca del centro de la maqueta. Cabe destacar también la pérdida de calidad
de posicionamiento al aumentar el tamafio de la plataforma. Otro tamafio que se puede modificar
es el de posicionamiento de los actuadores del robot; es decir, al separar mucho los actuadores,
la circunferencia que los contiene también aumenta, disminuyendo el espacio de trabajo (menos
posibilidad de movimiento de las cadenas cinematicas) pero aumenta la calidad del
posicionamiento.

3.3.5.1 Indice de destreza, Nimero de Condicion e Indice de Manipulabilidad

Como se ha visto, el espacio de trabajo se puede ver condicionado por varios factores,
afectando a las posiciones alcanzables por el robot, asi como a las posibles trayectorias que
pueda desarrollar. Para medir la capacidad que tiene un robot de posicionarse y orientarse en un
determinado workspace, existen algunos indices, como el indice de destreza [28]. Este indice,
ademéas de mostrar algunas propiedades del manipulador, da informacion de los puntos
singulares y de las configuraciones singulares méas cercanas. Por otro lado, esta el “Numero de
condicion”, el cual aporta informacion acerca de la amplificacion del error en el TCP y se quiere
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tener lo mas bajo posible. Este nimero expresa la relacién de cémo un error en una articulacién
actuada se multiplica y se traslada a un error relativo en el espacio de salida X. Caracteriza la
destreza del robot y se usa como un indice de rendimiento.

El indice de destreza es la inversa del nimero de condicion y su valor cambia entre 0y 1.
Cuanto maés cerca esté del valor unitario, quiere decir que el manipulador tiene una precisién
muy cercana a la de los actuadores y presenta unos valores de rigidez aceptables. Sea n el indice
de destreza:

valor singular mas pequefio
T] =

- - 30
valor singular mas grande (30)

En la Figura 10 se presenta el espacio de trabajo de un robot 3RRR junto a los indices de
destreza de cada zona. Los méximos valores, se localizan en el centro mostrando un buen
rendimiento en esa zona; sin embargo, los valores minimos se localizan alrededor de las
articulaciones activas.

0.55 T T T T T T T T 09
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E 005 - .
>
-0.05f i
104
-0.15F & 1
-0.25F & i 0.3
-0.35+ _ = 1 0.2
045+ i
| . | . | 04

10.45-0.35-0.25 015005 0.05 015 025 035 045 055
X [m]
Figura 10: Espacio de trabajo e indice de destreza robot planar 3RRR [28]

El indice de manipulabilidad, muestra la capacidad de un robot para realizar una tarea en
un espacio de trabajo determinado. Este factor, muestra cuan cerca esta la precisiéon en la
velocidad entre el TCP y las juntas. En la Figura 11 se muestra una representacion de como se
distribuyen los diferentes valores segln la zona.
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Figura 11: indice de manipulabilidad para un robot 3RRR

-0.45-0.35-0.25 -0.

Estos indices son Utiles para usarse en una maqueta real y en simulacion, pues permiten
estudiar como afectan los errores que se suceden a traves de las articulaciones y como afectan
al valor final.

3.4 Mdusculos neumaticos artificiales

El progreso en conceptos de actuacion es importante para la evolucion en la robdtica. La
seleccion del actuador afecta al rendimiento del robot, a su peso y tamafio, al tipo de sensores y
la arquitectura de control a disefiar, entre otras variables. La finalidad de la actuacion es convertir
una sefial de entrada en una salida mecénica, encontrandose diferentes tipos de robots en funcion
de la naturaleza del estimulo que recibe el actuador: térmico, magnético, reaccion quimica...
pero principalmente los actuadores se podrian agrupar dentro de tres grandes grupos: los
hidraulicos, los eléctricos y los neumaticos[29].

Los actuadores hidraulicos (Figura 12), convierten la presion ejercida por un fluido en
energia mecanica. Normalmente, se encuentran en forma de cilindro, aunque también existen
motores hidraulicos, por lo que el movimiento de salida del dispositivo puede ser lineal, rotativo
u oscilatorio. Este tipo de actuadores tiene una elevada capacidad de carga y una buena relacion
potencia-peso, por lo que suele utilizarse en aplicaciones de robots de grandes dimensiones que
requieren el movimiento de cargas pesadas. El funcionamiento es similar al que presentan los
actuadores neumaticos, pero trabajan con presiones mucho mayores y con aceites con una
compresibilidad menor, por lo que la precisién y la estabilidad es mayor. Entre las desventajas
que presentan, podrian destacarse la falta de control por parte del usuario, la sensibilidad a la
temperatura, el continuo mantenimiento que hay que tener, y la complejidad del montaje debido
a todos los componentes complementarios que se necesitan.

24



Capitulo 3: Estado del Arte

Figura 12: Ejemplos actuadores hidraulicos

Por otro lado, los actuadores eléctricos (Figura 13) son los més empleados debido a su
alta precision, a la compatibilidad con la mayoria de los sistemas de control y al desarrollo de la
fuerza instantanea [30]. Estos dispositivos, convierten la electricidad en energia cinética. La
variedad de actuadores eléctricos es amplia, abarcando tanto la robética convencional, como la
robdtica suave (“Soft Robots”) [31]. Estos dispositivos, aportan fiabilidad al control del
movimiento, un coste de mantenimiento bajo y no tienen peligro de sufrir fugas como es el caso
de los actuadores hidraulicos. Sin embargo, el coste inicial es mayor que en otros actuadores,
son dispositivos sensibles a vibraciones y su produccién es mas compleja.

Wheel angle
limit switch
Steering gear

Figura 13: Ejemplos actuadores eléctricos

Por otra parte, los actuadores neumaticos tienen un uso generalizado en robdtica debido a
su ligereza, alta eficiencia, su caracter no contaminante, buena flexibilidad y adaptacién
ambiental [32]. Aunque los disefios son diversos y diferentes, el principio de funcionamiento
basico es similar entre si. El disefio basico es el de un cilindro, en el cual entra aire 0 un gas
presurizado e intenta expandirse hasta alcanzar la presion atmosférica, lo cual empuja un piston
u otro dispositivo mecanico, creando el movimiento. En la Figura 14 se puede ver uno de los
cilindros mas cominmente usados.
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Figura 14: Cilindro neumético de Festo

Es cierto que estos dispositivos pueden tener pérdidas de presion, y la compresibilidad del
aire es un factor a tener en cuenta. En cambio, son fiables, seguros y tienen un coste muy bajo
en comparacion con otros tipos de actuacion, lo cual, sumado a las anteriores ventajas citadas,
justifican su empleo en tantos campos de la industria.

Uno de los tipos de actuadores que han mostrado mayor evolucién y capacidad para la
fabricacion en la Gltima década, son los musculos neumaticos artificiales (conocidos en ingles
por las siglas PAM “Pneumatic Artificial Muscle”). En los Gltimos afios de la década de los 50,
el fisico e ingeniero estadounidense Joseph L. McKibben, desarroll6 el primer muisculo
neumatico, que llevaria su propio nombre: McKibben (ver Figura 15) [33], [34].

]

KARAN AND PARENTS leave Rancho Los Amigos Hospital where latest
model of muscle was fitted. Unable to walk, she does high school work at home.

Figura 15: En la derecha, McKibben y su familia. Iquierda, primeros musculos.

Diferentes variantes de PAM, han sido desarrolladas a lo largo de los afios partiendo de
este disefio, el cual nacié inicialmente para asistir a personas paralizadas por la enfermedad del
polio. Con esta creacion, se buscaba reproducir el comportamiento de los musculos humanos,
de forma que, al unirlo con otros componentes, se pudiera crear un mecanismo que sirviera como
un exoesqueleto y facilitara el movimiento articular de las personas enfermas. En la Figura 16
se puede ver con més detalle [35].
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TO USE PARALYZED FINGERS, Diane Hiruko pushes through tubes into artificial muscle on right arm. Muscle
valve with her left elbow. This lets gas from cylinder flow contracts and pulls index and middle fingers toward thumb,

Figura 16: Exoesqueleto para el movimiento de la mano con masculos McKibben.

3.4.1 Construccion y funcionamiento del musculo

Los 3 principales componentes de un muasculo neumatico son:

e Tubo de goma interior: funciona a modo de cadmara de aire y se infla cuando se
aumenta la presion con un fluido, en este caso aire. Las cAmaras delgadas hacen
que el actuador sea més eficiente, al necesitarse menos energia para estirar el
material, pero se corre el riesgo de que puedan aparecer grietas por la friccion con
la malla exterior (uno de los causantes de la histéresis de estos actuadores),
provocando fugas de aire.

¢ Funda tejida exterior: una malla trenzada cubre la cAmara de aire, restringiendo
su movimiento y transformando esta expansion radial en una contraccion lineal.
Su construccion depende del fabricante.

e Cierre o abrazadera: Los extremos del musculo se utilizan para unirlos a una
carga o bien para unirlo a otros elementos de un sistema mayor, por lo que, en
funcidn de su objetivo, se pueden distinguir diferentes tipos de cierres.

Juntando los anteriores puntos, estos muasculos se construyen colocando coaxialmente un
tubo de goma dentro de una funda tejida. El tubo de goma crea una camara de aire hermética
mientras que la funda tejida protege la cAmara y convierte el inflado de la misma en trabajo
mecanico (Figura 17). La naturaleza tejida de la envoltura da como resultado un acortamiento
axial y una expansion radial del actuador cuando se infla el tubo de goma interno.
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Figura 17: Accién del mdsculo ante el incremento de presion

Contraccién

La fuerza que ejercen los musculos depende de la contraccion de este (en porcentaje) y de
la presion del aire en su interior. La relacion entre estas 3 variables permite entender el
comportamiento del actuador, el cual tendra una forma similar al ejemplo general que se muestra
en la Figura 18. Como se puede comprobar, al ejercer una presion constante el musculo se
contrae y la fuerza disminuye, siendo su maximo al inicio de la contraccion [36]. La
identificacion de estas curvas es compleja, como se podra ver en el apartado 3.5.

min it
contraction (%)

Figura 18: Representacion Fuerza Vs Contraccion de un masculo neumatico

Para comprender mejor la anterior gréafica, se plantean los dos siguientes casos. En el
primero de ellos, si en la configuracion mostrada en la Figura 19 se tiene una carga constante de
valor M, y la presién relativa es nula, se tiene el volumen minimo (Vmin) y la longitud del
musculo es maxima. Si se aumenta la presion dentro del masculo al inyectar aire, este comienza
a contraerse y a la vez genera una fuerza que tira de la carga elevandola. Cuando la fuerza que
genera el musculo sea igual a la fuerza de la carga (en este caso el peso Mg) entonces cesaré el
movimiento y se tendra un volumen V1 y una longitud de masculo menor de valor L1. Para
poder continuar con el levantamiento, si se observa la Figura 18, sera necesario incrementar la
presion dentro del masculo, de modo que en dicha grafica cambie de curva y se pueda generar
mas fuerza.
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Figura 19: Funcionamiento del mdsculo a carga constante

El segundo caso, que se muestra en la Figura 20, si se parte de una masa M1 y con una
presién relativa de valor P, y se mantiene constante, pero se reduce la masa a un valor M2,
entonces el masculo se contraera hasta que se iguale la fuerza ejercida por el masculo con el
valor de la carga. Si se retira completamente, el actuador se contraera hasta alcanzar el punto de
méaximo volumen y menor longitud, punto en el cual la fuerza ejercida es nula. El PAM no puede
contraerse mas alla de este punto, comportandose como un muelle al comprimirlo, generando
fuerzas de empuje en vez de retraccion.

{a) (bl ]

Figura 20: Funcionamiento del musculo a presion constante

Uno de los inconvenientes que presentan los PAM, es la no linealidad basada en la
histéresis de la presién frente a la longitud y fuerza, lo cual hace que el control sea un reto. A
esto se le debe sumar el hecho de que los parametros del modelo identificados son muy inciertos.
Multiples autores [37], [38] han propuesto técnicas de control neumaético basadas en PWMs,
SMC, PID... con el fin de poder mantener el sistema estable. A pesar de ello, los musculos
neumaticos presentan unas caracteristicas por las cuales han sido elegidos para este proyecto de
antemano: son de bajo peso, bajo coste, compactos, inherentemente compatibles y tolerantes a
dafios, y también brindan una alta relacion potencia-peso con una larga vida util. Esto, sumado
a su comportamiento dinamico, son ventajas frente a otros modelos de actuadores. Son
especialmente adecuados para aplicaciones robéticas donde la interaccion con un entorno fisico
real en presencia de personas es esencial.
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3.4.2 Analisis de tipos de musculos neumaticos

En la actualidad, hay muchos tipos de disefios de masculos neumaticos artificiales [39],
cada uno con unas caracteristicas determinadas adaptadas a una aplicacién concreta. Su
construccion y personalizacion in situ seria posible dado la existencia de suficiente contenido
que lo explica paso a paso, pero no se obtendria la calidad que garantiza un masculo comercial.
Para este proyecto, se ha valorado el empleo de musculos basados en la tipologia McKibben de
3 marcas diferentes: Shadow Robot, Bridgestone y Festo.

3.4.2.1 Air Muscle

El actuador Air Muscle, fue un actuador creado por la empresa inglesa Shadow Robot.
Actualmente, se dedican a la construccién y desarrollo de la siguiente generacion de manos
robdticas y sistemas con un alto grado de destreza y precision para ayudar a impulsar el estado
del arte de la investigacion en el area de “Dexterous Manipulation”, un area de la robdtica en el
cual multiples manipuladores (Figura 21), o dedos, cooperan para sujetar y manipular objetos.

Figura 21: "Dexterous Hand" creada por Shadow Robot[40]

Su disefio de musculo neumético se caracteriza por ser pequefio, ligero, simple y
facilmente controlable a la vez de tener una buena relacion potencia-peso (400:1). Con una
capacidad de contraccion de hasta un 40%, un actuador de 30mm de diametro podria levantar
cargas de 70kg con una presién de 4 bar. La maxima presién de trabajo son 6 bar, mientras que
se reduce a 3 bar en caso de no tener ninguna carga. En la siguiente tabla se recogen los 3
principales tipos de musculos de Shadow Robot [41].

Imagen Diametro | Longitud | Peso | Tracciona Maxima
(mm) (mm) (9) 3.5 bar (Kg) | carga (Kg)
A 6 150 10 3 7
= 20 210 40 12 20
-
* : 30 290 80 35 70
pe ot

Tabla 2: Comparativa de Air Muscle de Shadow Robot

Actualmente, este actuador no se fabrica, pero puede encontrarse todavia en algunos
mercados, motivo por el cual se ha realizado una valoracion.
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3.4.2.2 Rubber Actuator

El “Rubber Actuator” es la creacion de Bridgestone, una empresa japonesa
tradicionalmente conocida por la fabricacion de neumaticos para diferentes tipos de medios de
transporte. Debido a la continua investigacion necesaria para mejorar el producto basado los
materiales de goma han abierto el camino a crear soluciones avanzadas en otros campos como
podria ser la robotica convencional y la blanda. Como se puede ver en la Figura 22, han
desarrollado su propio musculo neumatico, el cual estd compuesto por un tubo de caucho y una
funda de fibra de alta resistencia que lo rodea, aplicando el aprendizaje obtenido de la tecnologia
de neumaticos y mangueras hidraulicas.

RUBBER TUBE

SLEEVE(FIBER)

Figura 22: Rubber Actuator de Bridgestone

Al igual que la mayoria de los PAM, tienen una relacion potencia-peso muy buena. Los
Rubber Actuator, son mas resistentes a impactos y tienen mayor flexibilidad, pudiendo operar
aun estando enroscados o doblados, lo cual permite integrarlos en estructuras con formas
complejas. Como se puede ver en la Figura 23, pueden acometer tareas que impliguen interactuar
de forma segura con humanos o con objetos delicados, haciéndolo adecuado para aplicaciones
donde la seguridad es una prioridad.

Figura 23: Conjunto de Rubber Actuator funcionando como manipulador

En este caso, no se dispone de una hoja de caracteristicas que permita obtener los
diferentes valores de presién, fuerza y contraccion maxima de estos actuadores, pero existen
diversos articulos donde se mencionan sus caracteristicas para algunas aplicaciones. Por
ejemplo, en el articulo de Tagami [42], se puede ver el uso de estos musculos para crear una
maqueta experimental que simula una parte del mecanismo de un robot de asistencia para
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usuarios de maquinas de correr. Este mecanismo, se utiliza para realizar experimentos de
evaluacion del desempefio de diferentes métodos de control de presion sobre los musculos.
3.4.2.3 Fluidic Muscle

Los Fluidic Muscle (Figura 24) pertenecen a la empresa alemana Festo, la se ha
consolidado como la empresa lider en automatizacion neumdtica, electroneumatica y
electromecénica ofreciendo soluciones integrales en su ramo.

»ﬁ

Figura 24: Fluidic Muscle de Festo

Este actuador posee las mismas ventajas que las de los dos musculos anteriormente
presentados, pero ademas tiene algunas mejoras como: tiene una capacidad de carga de hasta
6000N, mejor comportamiento dinamico, mejor proteccion contra el polvo y suciedad al estar
sellado herméticamente, existen disefios mas compactos que permiten integrarlo en espacios
reducidos y capacidad de trabajo a mayor presion (800kPa)[43].

A diferencia de los otros fabricantes, Festo facilita al cliente una hoja de caracteristicas
de estos actuadores [44] (denominados DMSP-MAS), que contiene todas las opciones y
reconfiguraciones posibles, asi como las graficas que relacionan la fuerza con la presion y la
contraccién del musculo segun sus criterios (se vera en el apartado 3.5 que en la realidad sufren
variaciones) y guias para realizar el dimensionado segun las necesidades del usuario (Figura 25).
Ademas, indica los rangos de operacion mas efectivos y las recomendaciones de uso para
aumentar la durabilidad del producto (Tabla 3).

Operating range DMSP-10-100N-... Sizing examples < 32
0 bar Min. theoretical force at max.
sv=ev=ov= 1 bar operating pressure
—=———= 2 bar Max. operating pressure
3 bar Max. pretensioning
————— bﬂT
_ —====== 5 bhar Permissible operating range
=3 IPACTo A A t K Y.5 W . e U e A A S 0 6 bar
w
----- — 7har
\’__‘
2] ——— b
NS
~ . !
~ T 7 -
~ |
Py RLIN
IR NRRENN

h [%]

Figura 25: Ejemplo Fluidic Muscle de 10 mm de diametro y 100 mm de longitud
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Function | Version Type Inside dia. | Nominal Lifting Max. permissible Max. permissible Operating |=>» Page/Intemet
length force pretensioning contraction pressure
[mm] [mm] [N] [bar]
Single- Auidic Muscle with pressed connection
acting, DMSP |10 40..9000 |0..830 3% of nominal length | 25% of nominal length |0 .. 8 8
pulling %
f DMSP | 20 60..9000 |0..1500 |4% ofnominal length |25% of nominal length |0 .. 6 8
% DMSP | 40 120..9000 |0..6000 |5% ofnominal length |25% of nominal length |0 .. 6 8
Auidic Muscle with screwed connections
M MAS 10 40..9000 |0..830 3% of nominal length | 25% of nominal length |0 .. 8 18
M MAS 20 60..9000 |0..1500 |4% of nominal length |25% of nominal length |0 .. 6 18
M MAS 40 120..9000 |0..6000 |5% ofnominal length |25% of nominal length |0 .. & 18

Tabla 3: Descripcién general Fluidic Muscle DMSP-MAS

Una vez comentadas brevemente las caracteristicas de cada musculo, se procede a realizar
la seleccidn del que sera el actuador del robot planar 3RRR en este proyecto.

3.4.3 Seleccion del musculo

Si se recoge en una tabla los valores maximos de fuerza, contraccion y presién de cada
uno de los muasculos se obtiene lo siguiente:

PAM Fuerza (N) Contraccion relativa (%) | Presion (kPa)
Fluidic Muscle 6000 25 800
Air Muscle 700 37 400
Rubber Actuator 220 20 300

Tabla 4: Comparativa entre los 3 misculos candidatos

Observando la Tabla 4 se puede ver claramente como el actuador de Festo tiene unas
caracteristicas que permiten mayor libertad para tomar decisiones relacionadas con el
dimensionado y del disefio de la maqueta. Realizando una comparacién mas detallada:

e Origeny experiencia: Bridgestone es conocido por el desarrollo tecnoldgico del
caucho, Festo por la automatizacion (y robética en menor medida) y Shadow
Robot por la robética. Cada uno, es experto en un campo determinado.

e Aplicaciones: Los musculos neuméticos de Bridgestone y Festo pueden utilizarse
en un rango mas amplio de aplicaciones; desde la investigacion hasta la industria.
Por otro lado, los Air Muscles estan mas especializados en tareas de manipulacion
robdtica.
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e Control: Aunque las 3 tecnologias dependen de la presion del aire para el control,
los Fluidic Muscles de Festo enfatizan mas con la precision de este.

e Complejidad: Los actuadores de Festo y los de Shadow Robot, estan disefiados
para imitar de forma mas natural el movimiento muscular.

Cada tecnologia tiene sus propios puntos fuertes, pero en este caso, se necesita de un
musculo que cubra un mayor nimero de aplicaciones, por lo que la opcidn elegida es el Fluidic
Muscle de Festo. Otra ventaja de esta eleccién es que, desde la web de Festo, se puede
personalizar directamente el masculo antes de su compra, lo cual permite obtener la ficha técnica
y su representacion en CAD, asi como la documentacion (ver Figura 26).

size & Price and delivery time
20 mm v
¥ CAD/EPLAN
N - Nominal length mm
500 mm [Z Spare parts
# Accessories
N - standard length mm

Individual nominal length v & Overview as PDF

First connection B Technical data

RM Radial, male thread v . N
am Documentation

Second connection

CM Closed, male thread v

Operating instructions

Standard ~

Figura 26: Personalizacion del Fluidic Muscle de Festo

3.5 Modelo matematico de los musculos neumaticos

Excepto las demostraciones de FESTO, los PAM no han sido estandarizados como
productos comerciales y ni en aplicaciones que contengan estos actuadores. Por lo tanto, es de
gran importancia escoger un misculo neumatico adecuado que encaje en la aplicacién y utilice
el correcto modelo matematico del masculo. Las grandes no linealidades debidas a la existencia
de aire a presion, el material viscoelastico de las dos cubiertas y las caracteristicas geométricas,
son el primer problema con el que se tiene que lidiar de cara a deducir y utilizar un modelo
matematico propicio [45]. Lo que se desea es encontrar la relacion matematica “Fuerza-Presion-
Contraccion” que represente el comportamiento de un determinado PAM, como el que se
muestra en la Figura 27.
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Figura 27: Relacion Fuerza-Presidn-Contraccion masculo artificial neumatico

Actualmente existen varios modelos de musculos neumaticos, pero presentan muchas
desventajas, como el hecho de que solo puedan ser aplicados a tipos especificos de PAMs, su
precisién es baja y presentan muchos parametros de ajuste[46]. La aplicacién préactica de estos
modelos esté limitada por su complejidad, dado que algunos parametros son dificiles de medir
o0 de ser evaluados, y algunas formulaciones son validas solo en un rango determinado. En el
caso de los musculos de Festo (como el mostrado en la anterior figura) la mayoria de los modelos
existentes son inapropiados, dando lugar a grandes desviaciones respecto de las curvas
experimentales del catalogo [44] . Hay varios factores que pueden provocar estas desviaciones
a la hora de modelar las caracteristicas del musculo, entre las que podriamos destacar:

e Geometria: El didmetro y el grosor del tubo en reposo, y el angulo de la malla
exterior inicialmente. La malla que recubre el tubo de goma esta compuesta por
fibras trenzadas, las cuales pueden diferir entre los diferentes actuadores a nivel
de didmetros, tamarfio de las fibras, materiales... Un pardmetro importante para la
obtencion del modelo estatico es el angulo (@) formado entre el eje longitudinal
de lamallay las fibras, el cual se puede apreciar en la Figura 28. En ella, ademas
de una visualizacion de cémo son las fibras en realidad, también se puede ver un
esquema de la variacion del angulo ante el incremento de la presion.
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Figura 28: Izquierda: Variacion angulo fibras malla. Derecha: Forma fibras en la
malla

Una de las formas de obtener el &ngulo 6, es realizar una relacion geométrica entre
el cambio del tamafio en el eje longitudinal y radial. En la Figura 29 se tiene uno
de los rombos que forma la malla antes y después de presurizarla. Si se toma un
cuarto de este, obteniendo un tridngulo, es sencillo obtener el valor angular de la
variacion. Sea r la diagonal menor del rombo, | la diagonal mayor, b la hipotenusa
y 6 el angulo de interés, aplicando trigonometria y trabajando con variables
incrementales, se establece la relacion entre todas las variables[47].
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r/?l' 4

Figura 29: Modelo de célculo del angulo 6 de' deformacion de la malla

El problema ahora pasa por encontrar cuél es el angulo que forman inicialmente
las fibras de la malla dado que, sin €él, no es posible calcular la deformacion. Este
dato, depende del fabricante y del tipo de musculo, y no suele ser dado. Varios
investigadores han intentado obtener una formula que permita calcularlo de forma
sencilla, o al menos un convenio sobre cual deberia ser aproximadamente para
poder partir de una base solida. En [48] se explica una de las formas mas comunes
de obtener de forma aproximada el angulo inicial 8o y que se muestra en la Figura
30. Sea lo la longitud inicial del musculo, r el radio y n el nimero de giros de la
fibra alrededor del actuador, si se coge una de las fibras y se desenvuelve, se
puede representar como un tridngulo de altura lo y base la longitud de las n
“circunferencias” 2zrn. Obtenido el triangulo, y de nuevo utilizando la
trigonometria, se puede obtener el angulo 0, buscado.

q

s=const.
[
2

Q n windings kﬁ 2nm r—){

"
Figura 30: Esquema para el célculo del &ngulo inicial 6 del misculo neumatico

De nuevo, estos calculos son aproximaciones, por lo que, al ser utilizados para el
calculo del modelo estéatico y dindmico del mdsculo, ya aportan un error al
compararlo con lo que sucede en la realidad. En el caso de los Fluidic Muscle de
Festo (los empleados en este proyecto), se debe tener en cuenta que las fibras de
la envoltura de la cAmara de aire tienen un patron romboidal con una malla de tres
dimensiones. La Unica documentacién encontrada que comenta haber obtenido
resultados de medidas reales de los muasculos de Festo, es la tesis del ingeniero
aleman Ivo Boblan [49]. En ella, se comenta que se ha comprobado que el angulo
inicial de las fibras es 0o = 28, 6°, mientras que el grosor inicial de la membrana
alcanza los 1,8 mm. Estos datos son validos para los muasculos de 10 y 20 mm de
didmetro, dado que no se ha comprobado todavia que se cumplan con el resto de
los actuadores dentro de la familia de los DMSP-MAS.

e Material de la camara de aire: En funcion del material del tubo de goma
interior, varia la rigidez del musculo, de la cual depende la relacion fuerza-
presion. Los actuadores mas rigidos tardan mas tiempo en alcanzar la fuerza
pedida. Si la presidn se mantiene constante, aquellos actuadores que tengan mayor
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flexibilidad pueden obtener una mayor contraccion a la vez que aplican mayor
fuerza [50] (Figura 31).
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Figura 31: Relacion Fuerza-Contraccion en funcion de la rigidez de la camara de aire.

e Presion de operacion y carga externa aplicada sobre el muasculo: Como
consecuencia tanto de los motivos anteriores como del montaje que tengan los
mausculos, la presion y la fuerza externa ejercida, influiran de forma diferente.

Hay muchos trabajos dedicados a la elaboracién de los modelos matematicos de la fuerza
estatica de los PAM, los cuales se pueden obtener principalmente de tres formas: mediante
parametrizacion geométrica, mediante modelos tedricos que derivan de la ley de conservacion
de la energia y mediante expresiones empiricas que consisten en factores de ajuste. Las
expresiones obtenidas mediante parametrizacion geométrica difieren en algunos casos hasta en
un 50% de las curvas experimentales presentadas en el catadlogo de Festo. Por otro lado, las
expresiones empiricas contienen muchos factores de correccion (desde 6 hasta 21) y no son
universales para cualquier longitud del misculo o modo de operacion[51].

Las teorias que se han ido desarrollando en las ultimas décadas, parten de una
aproximacién basada solo en el aire comprimido, propuesta por Schulte en el afio 1961 [52].
Nace a raiz de los primeros avances en el musculo McKibben, por lo que su precisién es muy
baja. En el afio 1996, C. P. Chou y Blake Hannaford [53] establecieron un nuevo modelo que
junta la ley de conservacién de la energia con un estudio de la geometria del actuador. La
precisién del modelo sigue siendo baja, pero se consigue que converja hacia un menor error. El
desarrollo de Chou-Hannaford da lugar a la siguiente ecuacion, en la cual la fuerza F depende
de la presién relativa P, del didmetro méaximo Dy el cual se da cuando el angulo de las fibras es
90°y del propio angulo de las fibras de la malla 6:

_ nDgP

F= 2 (3cos?6—1) (31)

Para llegar a esta ecuacion se han realizado 4 consideraciones:

e Lacamara de aire es infinitamente fina; es decir, no hay grosor.
e Lamalla exterior es inelastica.

¢ No hay fugas.

e Seignoran los efectos de la inercia 'y de la friccion.
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El modelo propuesto, es considerado la base sobre la que los diferentes autores, han ido
disefiando sus teorias; es decir, con el paso del tiempo se han afiadido factores de correccién o
enfoques diferentes, que tengan en cuenta variables como las vistas anteriormente que
introduzcan error de no ser consideradas.

Algunos autores a tener en cuenta para comprender la complejidad del disefio y las
multiples opciones que pueden surgir podrian ser: Andrikopoulos [54], el cual incorpora al
modelo el componente de la expansidn térmica entre otros; Hildebrandt A. [55] , Wickramatunge
K. C. [56] que propone el funcionamiento del musculo como si fuese un muelle con rigidez
variable; Tsagarakis N. [57] tiene en cuenta el estiramiento de las fibras de la malla y las formas
conicas de los extremos del muasculo; Sarosi J. [58]-[60] el cual ha dedicado gran parte de su
trayectoria en investigacién a estudiar el comportamiento de los musculos neumaticos
artificiales (en concreto los de Festo) creando maquetas experimentales para ello.

El articulo de Mirco Martens [61] muestra una aproximacion del modelo de la fuerza
estatica caracteristica de los Fluidic Muscle que son de interés para este proyecto, demostrando
un error por debajo del 2,35%. Ademas, realiza una comparacién con los modelos existentes
previamente a 2017, enfrentandolos a los mismos resultados experimentales obtenidos, por lo
gue este documento es de interés por dos motivos: el primero, por conseguir un modelo con una
tasa de error reducida y una precisién 6ptima, y el segundo, por aunar en un mismo articulo los
modelos de otros autores, de forma que se puedan ver de un vistazo las diferencias entre si, asi
como el error respecto de los datos experimentales. Los modelos con los que compara el suyo
propio, son evoluciones de la expresion de fuerza de Chou-Hannaford (Ecuacion 3) pero afiaden
factores de correccion para aumentar la precision del modelo. En la tabla 5 se recogen los errores
de la estimacién de la fuerza de cada modelo en porcentaje, al compararlo con dos musculos:
DMSP-10-250 y DMSP-20-300 (DMSP-Diametro-Longitud).

Modelo FSchuIte I:Andrikopulos I:Wickramatunge I:Hildebrandt FSéI’OSi I:Martens
PMOFA0 | 46196 | 2005% 1349% | 1012% | 51% | 44%
PMSF20 | 30 | 13,04% 8,2% 5750% |359% | 2.35%

Tabla 5: Error (%) entre diferentes modelos para la fuerza de Fluidics Muscles

De la tabla anterior, se concluye que los modelos propuestos por Sarosi y Martens, son
los que mejor se ajustan a los muasculos neumaticos de Festo. Ademas, se puede ver la evolucion
temporal del error a la baja conforme se tiene mayor conocimiento de los musculos y se van
considerando mas factores. Sin embargo, aunque se tengan en cuenta algunos parametros de
Sérosi y Martens para el desarrollo del proyecto, ninguno de los dos son el modelo elegido para
realizar el modelado de la maqueta, lo cual se explica en el siguiente apartado.

3.5.1 Chou-Hannaford, el modelo elegido

Como se ha comentado anteriormente, el modelo matemético elegido para definir los
Fluidic Muscle de Festo en este proyecto es el de Chou-Hannaford. Cada modelo esta creado
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para un tipo de PAM determinado, por lo que los resultados obtenidos para un musculo
neumatico concreto, no se replican con otro. Es cierto que se podrian emplear las ecuaciones de
Séarosi o de Martens, dado que tienen un error muy pequefio y se ha comprobado que para los
musculos de clase DMSP de Festo, los utilizados para el banco de pruebas, consiguen buenos
resultados; pero durante la realizacion de este proyecto, no se ha tenido acceso a ningin masculo
neumatico para poder realizar una identificacion experimental y por tanto confirmar los
resultados de dichos autores. Sumado a esto, la disposicién y la utilizacion de los musculos va a
ser diferente y eso podria afectar al modelo matematico de la fuerza.

Por tanto, se prefiere utilizar inicialmente una formula basica como la vista en la ecuacion
3 y después modificarla en el momento que se tengan los componentes fisicos y se puedan
realizar pruebas experimentales en el propio laboratorio de Ikerlan. Sumado a esto, cabe indicar
que la utilizacion de la ecuacion de Chou-Hannaford facilita el modelado de la maqueta en
Simscape, al incluir un blogue como el de la Figura 32 que representa un musculo McKibben,
cuya fuerza esta basada en esta ecuacion, pero con dos correcciones con respecto a la forma
simplificada del modelo, lo cual reduce el error y aporta mayor precision.

C @ R
o
H
o
Figura 32: Representacion musculo neumatico en Simscape

3.6 Control

En este proyecto, el control del banco de pruebas es complejo debido a la unién del empleo
de la robdtica paralela y los masculos neumaticos. El control es un elemento indispensable en la
robética paralela ya que permite coordinar los movimientos de las articulaciones del robot y
respetar las restricciones. La estrategia de control se puede dividir en dos:

e Control cinematico: Utiliza el modelo cinemético para generar una trayectoria
interpolada de referencia que el robot sea capaz de seguir.
o Trayectoria suavizada para los actuadores.
o La trayectoria debe estar contenida dentro del espacio de trabajo no
singular
o Respeto de las restricciones del robot.
e Control dindmico: el objetivo principal del control dinamico es que el robot siga
la trayectoria de posicion generada con el minimo error posible.
o Control local: Controla cada actuador asociado a ga de forma
independiente.
o Control basado en modelo: Controla el robot como un conjunto. Es mas
complejo y tiene un mayor coste computacional.

El control local se centra en controlar cada articulacién por separado, y es mas rapido y
sencillo de implementar. Este tipo de estrategias, permiten un buen rendimiento en aplicaciones
de baja capacidad dinamica. Debido al acoplo que existe entre articulaciones, el rendimiento se
ve limitado.
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Por otro lado, y como se ha comentado dentro del apartado 3.5, los misculos neumaticos
son complejos de controlar debido a sus fuertes no linealidades, la variaciéon del valor de los
parametros en el tiempo, la histéresis... Diferentes articulos como [45], [62]-[64], muestran la
enorme variedad de controles que se pueden implementar, desde los méas sencillos como los
controladores de tipo PID, hasta el empleo de redes neuronales y vision artificial para conseguir
implementar un controlador robusto y eficiente.

En este trabajo, la forma que se tiene de definir los controladores es en el espacio de salida;
es decir, se toman las coordenadas de la posicion del elemento terminal (centro de la plataforma)
y se calcula el error con respecto a la posicion deseada. Es importante tener bien calculada la
cinematica directa e inversa para poder obtener cuales son los valores angulares 6ptimos que
hay que entregarles a los actuadores como consigna. Como se vera en el capitulo 4, el control
gue se implementa inicialmente en este proyecto es un PID, dado que no se necesita un modelo
y para el control de los PAM muestra buenos resultados siendo un control sencillo de
implementar.
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4 DISENO DE LA SOLUCION

4.1 Introduccién.

Tras realizar un estudio exhaustivo de las posibilidades de disefio de la maqueta y de los
musculos neumaticos, se procede a realizar el desarrollo del robot planar 3RRR con actuacion
neumatica. En el presente capitulo, se presenta el modelo del robot realizado en Simscape-
Simulink. Ademas, se han programado en Matlab los diferentes scripts necesarios para obtener
las variables que necesita el robot para funcionar. Como se ha mencionado en el apartado 2.2,
no se ha llegado a realizar la construccion fisica, pero si se hace una propuesta de los diferentes
componentes necesarios para su elaboracion.

4.2 Disefio del robot neumatico paralelo planar 3RRR

El primer paso dado para el desarrollo de este proyecto es establecer la arquitectura fisica
del robot. Partiendo del concepto del robot planar 3RRR, se debe obtener un disefio que permita
utilizar los masculos neumaticos a modo de actuador y que permita que sea reconfigurable, tanto
desde el punto de vista del posicionamiento de los elementos, hasta el empleo de diferentes
materiales para los elementos que componen las cadenas cinematicas y las dimensiones de estos.

Si se realiza una basqueda en Internet, facilmente se pueden encontrar algunos ejemplos
de estos robots construidos con una finalidad educativa o de investigacion, que es el &mbito de
interés para este Trabajo Fin de Master. En la Figura 33 se muestran el ejemplo de un prototipo
realizado en el instituto Harpeth Hall [65] (izquierda) y el disefio CAD de un robot planar
utilizado para el estudio del control de trayectorias[66]. Otros ejemplos del uso en investigacion
de estos robots podrian ser el recogido en [67], el cual se utiliza para el estudio de la cinematica
inversa de los robots planares basandose en el articulo de Williams R. [68], o el disefio de una
estacion de dibujo [69], [70].

Figura 33: Prototipo de robot planar 3RRR y disefio CAD

Todas estas estructuras roboticas anteriormente citadas, tienen en comdn algunos factores
como:

e Tanto la base, como la distribucidn de los actuadores, como el elemento central,
tienen forma de triangulo equilatero. Esto se debe a que en etapas iniciales de
desarrollo y del estudio del comportamiento del robot planar, es mas sencillo
trabajar sobre una distribucion simétrica; es decir, al encontrarse los actuadores
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separados equidistantemente, los calculos son iguales indistintamente de con cual
se esté trabajando. Ademas, esta estructura facilita el célculo del espacio de
trabajo y observar mejor las posiciones singulares que se puedan dar.

Los actuadores son eléctricos. Una ventaja que tienen es que su control es sencillo
y ocupan muy poco espacio, pudiendo asi crear estructuras que ocupen poco
espacio. En este proyecto, hay gue tener en cuenta que los masculos neumaticos
ocupan mas espacio y es necesario introducir componentes adicionales para que
puedan funcionar, como son las valvulas, los tubos de suministro de aire 0 una
unidad de mantenimiento, la cual permite regular la presion de entrada desde el
suministro de aire y cambiar las condiciones del gas.

Los materiales de construccion de los prototipos no son iguales entre ellos,
mostrando que esta arquitectura funciona bien independientemente de la
composicion de los elementos.

Buscando si existe algun caso de empleo de musculos neumaticos para los robots planares
3RRR, se encuentra un Gnico articulo [71] que desarrolla el prototipo mostrado en la Figura 34.
En ella, se ve como la actuacion se realiza mediante un Fluidic Muscle de Festo de 200 mm de
longitud y un resorte que funciona como fuerza de retraccion del masculo. Ademas, incluye una
valvula proporcional por cada actuador, un potenciémetro para la medicion del angulo de giro
de la articulacion activa y un sensor de presion para monitorizar la presién de trabajo. Este
trabajo (junto a los demas vistos) sirven de base para poder implementar una posible solucién.

- " ‘:i Center platform ¥
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Flgura 34: Robot planar 3RRR accionado por musculos neumaticos

Configuracion antagonista

Una de las cosas a tener en cuenta, y que se puede apreciar en la anterior figura, es que
los masculos neumaticos, generan movimiento en una Unica direccion. Cabe recordar que estos
musculos tienen una base biol6gica (como se coment6 previamente en el apartado 3.4) por lo
gue, para generar un movimiento bidireccional, igual que ocurre con la musculatura humana, es
necesaria la accion de una actuacion en el sentido contrario. Un ejemplo podria ser el sistema
biceps-triceps; cuando el biceps se contrae y acorta tira de los huesos del antebrazo doblandolo,
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mientras tanto el triceps esta relajado, y viceversa. Este tipo de sistemas, se dicen que tienen una
configuracion antagonista, y puede servir tanto para realizar movimientos lineales como
rotacionales. Aplicando esto al proyecto, se debe introducir una configuracién antagonista que
permita un movimiento de rotacion, como por ejemplo el que se representa en la Figura 35.

Figura 35: Configuracion antagonista de 2 masculos neuméticos

Para disefiar el sistema antagonista deben tenerse en cuenta algunos factores como los que
se explican a continuacién:

e Pretensionado: Los musculos neumaticos, pueden estirarse debido a un esfuerzo
mecanico externo, ya sea por causa de la disposicién adquirida en el montaje, o
por un ajuste realizado por el usuario. Esta accion se conoce como pretensionado,
y el porcentaje con respecto de la longitud nominal del actuador depende del
musculo neumético elegido. En el caso de Festo, se sitla entre el 3% y el 5%. Al
introducir una configuracion antagonista, el extremo del musculo estard
conectado con una de las cadenas cinemaéticas y por otro lado con el respectivo
elemento que provoque su retraccion.

e Contraccion méxima: Del mismo modo que existe un valor maximo de
alargamiento del musculo por encima de su longitud original, hay un valor
maximo de contraccion. Este valor, de nuevo, varia dependiendo del fabricante y
esta asociado con el angulo que forman las fibras de la malla exterior del actuador.
Aungue se puede trabajar con la maxima contraccion, se trabajara con un valor
inferior.

e Polea de unidn del sistema antagonista y transmisora del movimiento: Para
mantener la tension entre las dos partes de una configuracion antagonista, y a la
vez poder transmitir el movimiento de rotacion deseado a las cadenas
cinematicas, se utiliza una rueda de polea. Su dimensionamiento, el cual se vera
en los proximos apartados, dependera del tamafio del musculo y de la maxima
contracciéon de operacion que se desee. La polea, se encarga de convertir el
movimiento longitudinal de la contraccion del musculo en un movimiento
angular.

Inicialmente, se propone realizar un par antagonista formado por dos musculos
neumaticos (como el mostrado en la Figura 35) dado que se considera que es la mejor solucién
posible al tener el control sobre el movimiento de la articulacion en los dos sentidos. Esto
implicaria la compra de 6 musculos neumaticos y sus respectivas valvulas y equipamiento, lo
gue supone un gasto superior a lo que se pretende invertir inicialmente y se descarta la idea para
esta version inicial. Lo que se propone finalmente, es crear un sistema antagonista musculo-
resorte como el visto en [71]. En los proximos apartados se ird comentando qué tipos de
musculos y resortes se eligen, asi como las caracteristicas que tienen que se le dan.
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4.2.2 Requisitos y consideraciones para el disefio del robot planar 3RRR

El modelo del robot planar debe cumplir con una serie de requisitos predefinidos por la
propia empresa y otros que se han surgido posteriormente durante el desarrollo. A continuacién,
se hace una enumeracion de estos:

e Mausculos neumaticos artificiales: La consigna inicial, era desarrollar un modelo
de una maqueta de pruebas para algoritmos de control y aprendizaje auténomo
utilizando como elemento de actuacion musculos neumaticos. Una vez decidida
la base de la maqueta como un robot planar 3RRR, se fija que el nimero maximo
de musculos por cada articulacion sea 1. El dimensionamiento de estos debe
hacerse acorde con las necesidades de la maqueta, siendo el porcentaje de
contraccién de los masculos en el punto de operacion de entre el 10% y el 15%
de su longitud nominal. Para esos valores méaximos, se propondran diferentes
tamafios de la rueda de la polea de forma que, en caso de que sea necesario, pueda
rotar 360°.

e Reconfiguracion: Siguiendo con lo comentado en la Ultima parte del parrafo
anterior, se propone modelar diferentes tamafios de los elementos rigidos de las
cadenas cinematicas, asi como diferentes plataformas méviles. Ademas, debe ser
posible variar las posiciones de los actuadores y de los puntos de anclaje de las
articulaciones activas, de forma que se puedan probar diferentes relaciones
cinematicas y dinamicas.

e Tamafio: Para este proyecto, se ha establecido un area de trabajo dentro del
laboratorio de tecnologias digitales (Digilab) de 1-2m?, por lo que el tamafio de
la maqueta, contando con el bastidor, debe tener un tamafio aproximado de un
cuadrado de 1 metro de lado.

e Posicionamiento del elemento terminal: Como se ha dicho previamente,
aunque el robot tiene 3 grados de libertad (posicionamiento en X e Y, y el giro en
torno al eje Z), se le da prioridad a obtener un buen posicionamiento dentro del
plano, dejando el control de posicion de la plataforma como un afiadido en caso
de que dé tiempo.

e Controladores: Como se ha visto, tanto por ser un robot paralelo, como debido
al uso de musculos neumaticos, el control es muy complejo, por lo que se
implementard un controlador sencillo que proporcione unos resultados
aceptables, dejando abierta una linea futura de investigacion en la tematica.

e Empleo del entorno de Matlab y Simulink-Simscape: Se ha dado libertad para
la eleccion del software de modelado, optando por los diferentes productos de
Mathworks, debido a la cantidad de recursos de los que dispone para tematicas
de modelado, simulacién y control.

4.3 Analisis de componentes necesarios para la construccién del robot planar
3RRR y dimensionamiento

Antes de comentar el desarrollo del robot en el entorno de Matlab/Simulink, se procede a
comentar qué componentes se han elegido y sus caracteristicas. Estos elementos, se eligen
pensando en la préxima construccion fisica en el laboratorio acorde a las condiciones
anteriormente planteadas.

45



Capitulo 4: DISENO DE LA SOLUCION

4.3.1 Misculo neumatico

Como ya se ha dicho a lo largo de este documento, se opta por alguno de los masculos de
la serie DMSP-MAS de Festo. Si se toma el catalogo [44], lo primero que se tiene que elegir es
el tipo de extremo del masculo neumatico. Festo ofrece dos variantes: conexiones “Press-fitted”
0 conexiones “Screwed”. En la siguiente figura se muestran los dos tipos:

ey

»3
P,
N7 / 9~ ®F

Figura 36: Tipos de extremos DMSP: Press-fitted (derecha) y Screwed (izquierda)

Se elige la tipologia “Press-fitted” dado que facilita la conexion con los demas elementos
de la maqueta. Ademas, el disefio es mas compacto y ligero, aumentando la relacién peso/fuerza
con respecto de la conexién Screwed.

El siguiente paso, es elegir el diametro del mdsculo, para el cual se ofrecen 3 tamafios: 10
mm, 20 mm y 40 mm. Para este proyecto y en base a poder tener un actuador que sea reutilizable
para el mayor rango de aplicaciones posibles, se elige el musculo de 20 mm. La longitud es
personalizable al realizar el encargo como se pudo ver en la Figura 26, siendo el minimo 60 mm
y el maximo 9000 mm. Para seleccionarla, es necesario tener en cuenta la contraccion maxima
fijada en el punto de operacion, la cual se toma aproximadamente en el 10% de la longitud
nominal del masculo (siendo la maxima permitida segun la hoja de caracteristicas del 25%). La
longitud tomada es de 500 mm para cada uno de los muasculos, permitiendo un movimiento
longitudinal de 50 mm. Ademas, el pretensionado es del 4%, lo cual da margen para realizar
ajustes previos al funcionamiento. En la siguiente tabla se recogen todas las caracteristicas:

. Diadmetro Longitud Fuerza . Contraccion Rango de
Musculo Pretensionado (%) ~,
(mm) (mm) max. (N) max (%) presion(bar)

/ 20 500 1500 4% 25% 0...6

Tabla 6: Musculo seleccionado: DMSP-20-500

En la siguiente figura se muestra la grafica que representa la relacion Fuerza-Contraccion-
Presion para este PAM:
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Figura 37: Relacion Fuerza-Contraccion-Presion DMSP-20-500

En el propio catdlogo se tienen explicaciones y ejemplos sobre

coémo trabajar con la

anterior grafica en funcion de la aplicacion para la que use el musculo. Esta seleccion influye en

la eleccion del siguiente elemento: la véalvula distribuidora de caudal.

4.3.2 Resorte del sistema antagonista

Al contraerse el masculo neumatico, el resorte debe extenderse y permitir el movimiento

natural de este dentro del rango de operacion elegido. Por ello, se debe
extensién como el mostrado en la Figura 38.

Figura 38: Resorte de extension

utilizar un resorte de

Para dimensionar el resorte, se parte de la gréafica de Fuerza-Presion-Contraccion del

actuador. En base al porcentaje de contraccion maximo y a la presion de
una fuerza determinada, como se puede ver en la siguiente figura:

operacion, se obtiene
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Figura 39: Fuerza mé&xima para un porcentaje de contraccion del 10% (azul) y 14%

(naranja)
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Para una presion de operacién de 6 bar, si la contraccion es del 10% la fuerza que se
alcanza es de 800N, mientras que para el 14% se obtienen 600N. La fuerza que ejerce el resorte
es:

F =K xAx (32)

Donde K es la constante de rigidez el muelle, y Ax es la variacion de la longitud de este
al verse sometido a una fuerza externa. La funcidn de fuerza del muelle es lineal, y es inversa a
la funcion de la fuerza ejercida por el PAM. Llegado a esto, se tiene que seleccionar una
constante de rigidez para la compra del resorte. Se puede tomar una constante que se calcule en
el limite del movimiento del musculo para la fuerza obtenida con una contraccién maxima, o
bien transformar la grafica de Fuerza-Contraccion en una gréfica Par-Contraccion. Se realizaria
un cambio en la polea, dandole més forma de balancin con dos brazos distintos para resorte y
musculo, de forma que el par ejercido por el masculo sea mayor que el del resorte en el instante
de ejercer una determinada fuerza. De este modo, se convierte la funcién del resorte en una
funcion menos lineal y con una curva de ascenso que tiende a suavizar su pendiente hacia el
final.

Visto que se va a utilizar una polea normal, se opta por no hacer modificaciones en las
graficas del actuador, y obtener directamente el valor de K partiendo de la fuerza que se alcanza
para una contraccion limite. Como se puede ver en la Figura 40, cuando la fuerza ejercida por el
musculo es maxima, la fuerza ejercida por el resorte es nula, y conforme el misculo se contrae,
empieza a aumentar hasta un punto de equilibrio para el cual se calcula la constante de rigidez.
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Figura 40: Gréfica para el calculo de la constante de rigidez (K) del resorte

Para una contraccion del 10%, se necesitaria un resorte de 16000 N/m, mientras que para
el 14% se tiene que K=8571,43 N/m. Como parte de la reconfigurabilidad buscada, se pueden
comprar varios resortes con diferentes constantes de rigidez que se puedan aplicar a aplicaciones
distintas.

4.3.3  Valvula proporcional reguladora de presion

Para regular el funcionamiento del musculo, es necesario el empleo de valvulas que
regulen el cambio de presion en el interior del musculo. Inicialmente, se valora el empleo de dos
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tipos de vélvulas direccionales: valvulas 2/2 (2 vias y 2 posiciones) y valvulas 3/2 (3 vias 'y 2
posiciones) (Figura 41).
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Figura 41: Valvula 2/2 (derecha) y valvula 3/2 (izquierda)

Se pueden realizar dos configuraciones segun la valvula elegida. De seleccionarse la 3/2,
se utilizaria una valvula por cada configuracion antagonista, ahorrando espacio y uso de
componentes. Si se elige la 2/2, se deben utilizar 2 vélvulas por cada conjunto musculo-resorte,
dado que su funcionamiento es como el de una llave de paso, de forma que alterne una valvula
abierta y otra cerrada segun se contraiga o extienda el musculo. Se opta por el empleo de esta
altima, principalmente debido al bajo precio que tiene respecto de la 3/2. Al emplear esta
distribucion, se implementara un controlador que actlie sobre una u otra valvula en funcion del
signo del error (se vera en proximos apartados).

Para la seleccién de la valvula, se parte de las caracteristicas del musculo elegido. Si el
masculo tiene un volumen pequefio, no se necesita una valvula que tenga unas dimensiones
excesivas. Se deberia tener en cuenta tanto la presion méxima como la nominal, asi como el
volumen y el caudal de aire necesario. Las graficas de corriente-caudal para una presién
constante, y de presién-caudal (Figura 42) que se pueden encontrar en las hojas de caracteristicas
son bastante Gtiles para determinar qué valvula se ajusta mejor.
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Figura 42: Graficas corriente-caudal y presion-caudal valvula VPWS de Festo [72]

Existe una amplia gama de valvulas 2/2 en el mercado, pero tras realizar descartes, se
elige la valvula proporcional con control de corriente, PVQ30 de la empresa SMC (Figura 43)
de 1,6 mm del tamafio del orificio del aire, cuyo catalogo se puede consultar en [73]. Los motivos
por los cuales se elige se explican a continuacion.
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=\
Figura 43: Valvula PVQ30 de SMC
Si se consulta la hoja de caracteristicas de dicha vélvula, hay una grafica que relaciona la

intensidad eléctrica, con el caudal del aire y con la variacion de la presion y se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 44: Relacion Corriente-Caudal-Presion PVQ30

Si se recuerda, la presion relativa maxima aceptada por el masculo son 6 bar, por lo que
estd valvula cumple esta condicidn, permitiendo cambios de presion de hasta 7 bar.

La valvula recibe como referencia, un valor de corriente proporcionado por un PLC de
Beckhoff. Para que el sistema funcione de forma correcta, el tiempo que transcurre entre que la
sefial de corriente sale del PLC y llega a la valvula, tiene que ser menor que el tiempo que tarda
en comenzar a aumentar el tamafio del musculo. Por ello uno de los parametros que se desean
obtener, es el tiempo que tarda en empezar a cambiar el volumen del misculo una vez se alcanza
la presion necesaria. Para poder conocer este valor, se empieza por trazar en la gréafica de la
Figura 44 la funcion de histéresis de la variacion de presion de 6 bar, que se corresponde con el
caso de un musculo en estado de reposo gque pasa a su presion maxima. Para obtener la funcion,
se utiliza una hoja de célculo de Excel y se realiza una interpolacion entre las curvas de 5y 7
bar, obteniendo la siguiente representacion de la relacion Corriente-Caudal-Presion:
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Caudal (I/min) 6 bar
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Figura 45: Relacion Corriente-Caudal-Presion para PVQ30 y 6 bar

La curva azul representa el incremento de corriente y se ajusta mediante un polinomio
cubico, mientras gque la curva naranja es el descenso, y se ajusta por medio de un polinomio de
grado 4.

El menor tiempo en el que el musculo tras llegar a la presion deseada comienza a retraerse,
se da para el caso de maxima apertura de la valvula (mayor caudal), la cual, si se observa la
Figura 44, se da aproximadamente para 160mA independientemente de la curva de presion. En
la gréfica de la Figura 46, se tiene la relacion entre el caudal méximo y la presion a la cual se
alcanza, la cual es lineal.
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Figura 46: Relacion caudal maximo y presion para PVQ30

Aproximando con la ecuacion lineal mostrada en la anterior figura, el caudal para 160mA
y 6 bar serd 94.7921 I/min.
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En caso de querer un ajuste mayor si se trabajase con presiones ligeramente superiores a
la recomendada, se podria introducir un ajuste polinémico de segundo orden tal que:

y = —27,724x? + 185,4x — 6.1057 (33)

Despejando en x con 6 bar, se obtiene que el caudal es 95.1537 I/min, lo cual se acerca
al valor calculado previamente.

Para calcular el maximo tiempo de inicio de cambio de forma del musculo, se emplea la
ley de los gases ideales, la cual depende del volumen del musculo, de la presion relativa, de la
temperatura y de la constante de los gases ideales R.

El volumen del musculo se corresponde con el que tiene justo en el instante antes de
comenzar a retraerse, por lo que se aproxima por el volumen de un cilindro tal que:

VPAM = T[TZL (34)

Siendo r el radio del masculo (10mm) y L la longitud nominal (500mm). EI volumen
obtenido es 0.15708 litros. La constante de los gases ideales es R=0.08206L*atm/mol/K.
Considerando condiciones estandar (273 Ky 1 atm), la variacion del nimero de moles de aire
que entran en el masculo para un incremento de presién de 6 bar seré:

AP *Vpay _ 6%0,15708
R*T  0,08206 %273

An = = 0,04207 moles (35)

Tomando el caudal anteriormente calculado de la valvula, y la variacion del nimero de
moles dentro del musculo, se puede calcular el tiempo que tarda el muasculo en alcanzar su
presién maxima:

R+TxAn  0,08206 * 273 + 0,0407 + 1000 * 60

t = =
AP * Quatouia 6 +94.7921

= 96,187 ms (36)

Visto este valor temporal, se demuestra que la transmision de corriente del PLC a la
valvula es mas rapida.

4.3.4  Tarjeta de corriente de Beckhoff

Para realizar el control de todo el banco de pruebas, se tiene un autémata programable de
Beckhoff. Como se ha comentado anteriormente, las consignas a las valvulas se dan en forma
de corriente, por lo que es necesario introducir tarjetas de corriente compatibles con el PLC. Tras
una breve busqueda y consultar presupuesto con el departamento comercial de Beckhoff, se ha
optado por la tarjeta EL2535 (Figura 47) [74], la cual puede controlar la salida de corriente a
través del control del ancho de pulso de la tensién de suministro de 24 VDC. suministrar una
salida de corriente de entre 0 y 1 Amperio, ademas de trabajar con 24 Voltios de continua. Tiene
dos canales de salida, por lo que seran necesarias 3 tarjetas de corriente para controlar las 3
cadenas cinematicas del robot planar.
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Figura 47: Tarjeta con salida de corriente controlada EL2535 de Beckhoff
4.3.5 Sensor de Presion

Se elige el sensor SDE5-D10 de Festo. Permite la medicidn de la presion relativa, y tiene
un rango de medicién de 0-10 bar, lo cual es suficiente para estudiar la presién interna de los
musculos (0-6 bar). La precision que tiene es de +0,5%. Permite controlar la presion de forma
sencilla [75].

Figura 48: Sensor de presion SDE5-D10
4.3.6 Tuberia suministro de aire

Para el suministro de aire, se utilizara una tuberia de Festo. La valvula tiene un orificio de
1,6 mm por lo que la tuberia debe ser de un tamafio similar. Si se observa la hoja de
caracteristicas de los tubos, los que tienen menos diametro son de 3 y 4 mm, por lo que sera
necesario utilizar un racor (un elemento que sirve para unir tubos de igual o distinto tamafio).
Dentro de la gama de tuberias, se elige la Pun-4 [76]. Entre las ventajas, permite presiones de
entre -1-10 bar y se puede encargar bobinas con una longitud de entre 50 y 500 metros. Modificar
la longitud de los tubos puede ayudar a corregir problemas de friccion o de lentitud en el trabajo
de los masculos.
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9

Figura 49: Racor y tubo de Festo
4.3.7 Unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento, también denominada FRL, cumple 3 funciones: Filtrar,
regular y lubricar el aire, garantizando asi la calidad del aire comprimido en el sistema. La
presidn del sistema central siempre debe ser mayo que la presién de trabajo de la maqueta, por
lo que el regulador, también se suele llamar reductor de presion. Para este proyecto, dado que
es un sistema pequefio en comparacion con una planta industrial, bastard con una unidad de
mantenimiento basica como la MSB6 de Festo [77] que se muestra en la Figura 50.

&
1
o "1 l [
Figura 50: Unidad de mantenimiento MSB6 de Festo

4.3.8 Sensor posicién angular

Para poder controlar el robot planar, es necesario tener conocimiento del angulo que rotan
las articulaciones activas, de forma que se pueda hallar el error. Se han valorado varias opciones,
desde el uso de transductores potencidometros angulares, hasta el empleo de visién artificial (la
cual se propone como un futuro trabajo). Se ha optado por proponer dos posibilidades, ambas
basadas en un rango de 0°-360°.

e Transductor potenciémetro angular: gama P2250 de Mapro (Figura 51) [78].
Se caracteriza por tener una alta precision en dimensiones pequefias sumado a una
resolucion de 0,01°. Se puede fijar el rango maximo de medida y presenta una
buena linealidad de +0,3%.

Figura 51: Transductor potenciémetro angular P2250 de Mapro
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e Sensor de posicion angular sin contacto: Como el anterior, es un transductor
potenciometro angular, pero en este caso, sin contacto con la articulacion. Se
selecciona el tipo Series Vert-X 13 (Figura 52) [79], el cual tiene un rango de O-
360° y una resolucion de 12 bits.

.8 ot

Figura 52: Sensor de posicion angular sin contacto Series Vert-X 13
4.3.9 Rueda polea union actuador-cadena cinematica robot

Para poder formar el sistema antagonista musculo-resorte, y transmitir el movimiento a
las cadenas cinematicas del robot, se utiliza un sistema de polea (Figura 53). Esta polea puede
construirse o comprarse facilmente dependiendo de las condiciones que se pongan en el
momento de construccion del banco.

£
'

[ -

b

Figura 53: Rueda polea

Un estudio gue se hizo inicialmente debido a necesidades del modelado en Simulink, fue
el dimensionamiento de la polea. EI musculo se contrae longitudinalmente una determinada
distancia, pero el angulo que rota la articulacion depende del radio que tenga la rueda de la polea.
En latabla 7 se puede ver el radio minimo que deberia tener en funcion del angulo maximo que
se desee girar la articulacion. Para ello, se utiliza la ecuacion mostrada a continuacion, la cual
relaciona el radio de la polea con la contraccion del masculo y el &ngulo maximo de variacion.

AL * 360
_ oo (37)
2mA0
Dimensionamiento Polea
Longitud PAM (cm) | Deformacién 10% (m)|Angulo maximo de giro (2) |Radio (cm)

90 0,032
60 0,048

>0 0.05 45 0,064
30 0,095
90 0,025
60 0,038

40 0,04
45 0,051
30 0,076
90 0,019
60 0,029

30 0,03
45 0,038
30 0,057

Tabla 7: Tabla dimensionamiento de polea
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En la mayor parte de los modelos realizados, se trabaja con una polea que cubra 180° para
un masculo de longitud nominal de 50 cm. El radio que se necesita es de unos 1,59 cm.

4.3.10 Cuerpos rigidos

Una vez vistos los elementos fundamentales para crear el movimiento, se deben tener en
cuenta también como se haran los cuerpos rigidos cémo la plataforma movil, los elementos de
las cadenas cinematicas y el bastidor que soporte todo el robot planar.

Para el bastidor, se propone utilizar perfiles de aluminio en V como el de la Figura 54, los
cuales facilitan el ajuste y fijacién del sistema antagonista del actuador, asi como su reajuste en
otras posiciones. Las dimensiones dependeran de la forma que se le quiera dar al bastidor, si
como del espacio que se pueda ocupar realmente.

Figura 54: Perfil de aluminio en V

Sobre los elementos que componen cada cadena cinematica y la plataforma movil, se
plantean dos opciones: o crear los elementos en el propio laboratorio o comprarlos. Un ejemplo
de compra, podria ser el empleo de elementos de aluminio como el que se muestra a continuacion
en la siguiente figura:

Figura 55: Lamina aluminio

En la presentacion de este capitulo, se pudo comprobar que cada cual utiliza unos cuerpos
rigidos diferentes. Como se quiere crear un robot reconfigurable, se propone tener juegos de
cuerpos rigidos con longitudes y materiales distintos como aluminio, madera o plastico
(posibilidad de impresion 3D). En Simscape, se vera cdmo se han creado distintos elementos, y
para introducir el material del que estan formados, se cambia su densidad. En la siguiente tabla
se recogen las densidades promedio de cada uno de los materiales citados anteriormente:
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Material Densidad (g/cm?®)
Aluminio 2,7
Madera 0,6
Pléstico 1

Tabla 8: Densidades promedio materiales robot planar 3RRR

En cuanto a la longitud de los elementos rigidos que forman las cadenas serie, se toma
que el tamafio esté comprendido entre lo 200 y 250 mm.

4.3.11 Juntas rotativas

Por ultimo, se deben tener en cuenta las articulaciones pasivas, que unen el elemento que
esta unido al actuador (articulacion activa) y el elemento unido a la plataforma. Idealmente, se
busca que tengan la menor friccion posible y que sean ligeros, por lo que se proponen diferentes
soluciones las cuales habra que probar en el momento de la construccion. A continuacién, se
muestran algunas:

e Junta pivotante: Una de las formas mas sencillas. Esta junta tiene un pasador de
plastico que permite un movimiento de 180°. Se puede observar en la siguiente
figura[80]:

Figura 56: Junta pivotante

e Junta pivotante aluminio: La sujecion en este caso se realiza por medio de un
tornillo, pudiéndose adaptar el diametro segun las necesidades de construccion
(figura--):

Figura 57: Junta pivotante aluminio
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4.4 Programacion de codigo en Matlab

Antes de pasar a comentar los modelos creados en Simscape, se comentaran los codigos
principales para este proyecto implementados en Matlab. Principalmente, estos cddigos se
generan con la finalidad de obtener los valores de consigna angular de las articulaciones activas
y estudiar otros factores como las singularidades o el espacio de trabajo. Los scripts que se
mencionaran a continuacién estan recogidos en el Anexo 1.

4.4.1 Estructura Parametros

Antes de realizar una simulacion para una configuracién determinada del robot planar, es
necesario indicar cuales son sus caracteristicas de forma que, el resto de los codigos utilizados
para su funcionamiento, tengan conocimiento de los valores de los parametros con los que se
trabajan. Para evitar tener que cambiar estos valores en todos los scripts que se utilicen, se opta
por crear una estructura Unica que contenga todos los pardmetros necesarios, de forma que se
ahorra tiempo y se reduce la posibilidad de obtener resultados erréneos al facilitarle la puesta a
punto al usuario.

Los parametros que se pueden ajustar en esta estructura son:

e Longitudes de los brazos articulados: Los brazos estdn formados por dos
elementos cada uno, los cuales sirven de enlace entre la articulacién activa y la
pasiva (longitud Li) y entre la pasiva y la plataforma (longitud Ii).

e Datos de la plataforma mévil: La plataforma movil, la cual tiene el elemento
final y donde se puede poner la carga, tiene unas caracteristicas geométricas y de
composicion determinadas. Se configura la estructura para poder modificar la
densidad del material facilmente y las dimensiones. Como se ha visto, lo normal
es trabajar con plataformas triangulares. Se aprovecha también para realizar
calculos de vectores que puedan necesitarse en otros codigos, como la relacién
entre los vértices de la plataforma y su centro.

e Puntos de anclaje de las articulaciones activas (OAi): Una de las primeras
configuraciones que se hacen antes de iniciar una simulacién, es configurar la
posicion inicial de la articulacion activa (y con ello la posicion del sistema
antagonista). En funcion de la forma que tome el bastidor, para lograr una
distribucién en forma de tridngulo, cambia la forma de ajustarlo. En el script se
deja indicado cada tipo, de forma que se comenten y descomenten segun el
interés.

e Guardado en estructura: Una vez obtenidos todos los datos, se guardan en la
estructura, la cual es llamada en caso de necesidad por parte de alguno de los
cddigos o del modelo.

4.4.2 Scripts de la cinematica del robot

Como se ha comentado previamente, este proyecto se centra en el apartado cinematico
del robot, concretamente en la resolucion del problema de posicion. La cinemética relaciona la
posicion, velocidad y aceleracion de las diferentes partes que lo componen. A continuacion, se
presenta el desarrollo del problema de posicién, el cual estd basado en los articulos [81], [82] y
en material propio de la asignatura de Robdtica Industrial Avanzada del méster de Ingenieria de
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Control, Automatizacién y Robotica. Los cbdigos del problema de velocidad se pueden
encontrar también en el Anexo 1. Aunque se han realizado los scripts necesarios para resolver
el modelo dinamico, este no afecta a la elaboracidn de este trabajo, por lo que no se le daré
relevancia.

4421 Problema cinematico inverso

Partiendo del conocimiento de la posicidn que se desea alcanzar con el punto medio de la
plataforma de carga (X), se necesita obtener cuales seran las variables articulares necesarias para
obtener dicha configuracion. Una vez obtenidas las variables articulares activas (d.), Se conocera
cuéles son las consignas de movimiento que se deben mandar al masculo (actuador).

Los pardmetros con los que trabaja la funcion “Cinematicalnversa” son:

e Entradas:

o Param: estructura de parametros de la maqueta.

o P: posicion que se desea alcanzar con la maqueta. La cantidad de datos
gue aporta esta variable depende principalmente del nimero de grados de
libertad del sistema. Se considerara que hay 3 GDL.: posicionamiento en
xly y orientacion mediante giro alrededor del eje z. En este proyecto el
control se centra en el posicionamiento en x e y.

Se debe estudiar si hay que tener en cuenta el modo de trabajo de la maqueta. Cabe
recordar que el modo de trabajo separa los distintos rangos de trabajo antes de alcanzar una
configuracion singular; es decir, se puede alcanzar un mismo punto con configuraciones
articulares diferentes.

e Salidas:
o OK: Seindica si la obtencion de las variables articulares se ha realizado
correctamente (1 si, 0 no).
o Espacio articular g: Se obtienen todas las variables articulares; tanto las
actuadas como las pasivas.

qa] ( 38)

qz[qp

La secuencia que sigue la funcién. se muestra en el diagrama de la siguiente figura:
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Cinematicalnversa

I

Inicializacion
variables salida

!

Inicializacion
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I

Matriz rotacion R(0)

Calculo vértices
B =R(6)+d; +X plataforma Bi

A,

. Cotte de
[xout;, yout;] = circcire(a;(1),a;(2),L;, B;(1), B; (2),1;) | circunferencias
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(Posicion articulacion pasiva)

Si -

Calculo articulaciones
qa; = atan2(p;(2) — a;(2),p;(1) — a;(1)); 7 activas qati)

Calculo articulaciones

No T 1 gpy = atan2(B,(2) — pi(2), Bi(1) — Pi(D) = 90D | 7 pasivas apliy

l

_ ‘Ta]
1= dp Valores de salida
ok=1

l

4’( Return resultado >

Figura 58: Diagrama script cinematica inversa

Como se puede comprobar, la obtencion de las variables articulares partiendo del valor
del elemento final, es sencillo de hacer combinando la geometria de la estructura y trigonometria.
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4.4.2.2 Problema cinematico directo

Con el céalculo de la cinemética directa del robot se desea obtener la posicion del elemento
final de carga y de la plataforma conocidas las variables articulares activas. Los pardmetros con
los que trabaja la funcién son:

e Entradas:
o Param: estructura de pardmetros de la maqueta.
o qa: valor de las articulaciones activas. Siguiendo las ecuaciones de cierre
y aplicando trigonometria, se puede llegar a alcanzar el valor de la
posicion final.
o XO0: Vector que contiene el valor inicial de los 3 estados sobre el que
iterar (semilla del método de Newton-Raphson).
e Salidas:
o X: Se obtienen las coordenadas cartesianas y el estado final del sistema.
o Q: Vector con todas las variables articulares (tanto actuadas como
pasivas).

Como se menciono anteriormente, la resolucion del problema cinematico directo es una
tarea compleja sin solucién analitica. Igual que en el caso anterior, el valor angular de las
articulaciones pasivas se calcula mediante trigonometria y se afladen posteriormente a la matriz
g del espacio articular. Para obtener el valor de posicién del elemento terminal, se ha utilizado
el método de Newton-Raphson, por lo que es necesario obtener la jacobiana J, la cual se calcula
con el script “Jacobiana_X_ f. Esta funcion, recibe los valores en simbdlico de los diferentes
parametros que definen al robot, y devuelve una matriz (f) con las ecuaciones de cierre y otra J
gue es la jacobiana del robot respecto de la posicion y orientacion de la plataforma mévil. Para
el célculo de la Jacobiana se emplea la funcidn “jacobian” de Matlab.

En el diagrama de la Figura 59 se muestra la estructura de esta funcion. Para aplicar el
algoritmo de Newton-Raphson, se introducen las siguientes 3 variables:

e Maxlter: Es el nimero méaximo de iteraciones que puede hacer el bucle antes de
salirse.

e Epsilon: Es el factor de convergencia y una de las condiciones de parada. Si el
valor de la norma euclidea de la diferencia entre el punto Xy el anterior es menor
que el valor épsilon fijado por el usuario, entonces se considera que el método ha
convergido y se tienen los resultados

e detLimit: Si en algin momento el valor absoluto del determinante del jacobiano
de robot respecto de X es menor que el valor de este pardmetro, indicara cercania
con una singularidad, por lo que se cesa inmediatamente la busqueda de nuevas
posiciones.
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articulaciones activas gai
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Figura 59: Diagrama script cinematica directa
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4.4.3  Script principal (“Script_main”)

La finalidad del cddigo principal es servir de base al usuario para realizar diferentes
solicitudes a los codigos aqui mencionados. Se ha creado un script para probar diferentes
configuraciones con la cinematica directa de forma que permita comprobar si la posicién de la
plataforma alcanzada se corresponde con lo obtenido de la funcion “CinematicaDirecta”. En
este proyecto, la mas usada, es el script principal de “Cinematicalnversa”, debido a que es la
funcion que permite obtener las consignas angulares que pasarle al modelo del robot 3RRR.

En él, el usuario introduce las coordenadas de posicidn deseadas para la plataforma mévil
y el angulo de giro, de forma que a continuacion se llama a la funcion del problema cinematico
inverso y se obtengan las consignas. Una vez finaliza la basqueda de los valores angulares de
las articulaciones activas, estos se guardan en el workspace de Matlab, de forma que son
reutilizables directamente en los modelos de Simulink introduciendo el nombre de la variable
en los bloques correspondientes. En el diagrama de la Figura 60 se muestra la secuencia de este
cadigo.

Script Main CI

)

Inicializacién

"EstructuraParametros”

I

Introducir punto y
orientacion deseados

l

Cinematicalnversa

i -

Guardado consigna

Guardad . . :
Juardado qay qp articulacion activa qa

Y

FIN

Figura 60: Diagrama script principal Cinematica Inversa

4.4.4 Workspace

Una vez se crea un modelo en Simulink y se desea probar, hay que asignar unas consignas
de movimiento angular a los actuadores. Los valores de referencia deben ser tal que el robot
pueda alcanzar la posicién deseada. El problema surge cuando se selecciona una posicion que
no es alcanzable y se comete un error de posicionamiento con la consecuente pérdida de tiempo
para el usuario. Por ello, se decide crear un programa que muestre el espacio de trabajo del robot
en funcion del posicionamiento de los musculos y la geometria del robot.

El espacio de trabajo se obtiene calculando los puntos de interseccion entre las
circunferencias creadas por las cadenas serie (funcion circcirc) y a continuacion trazando el area
de interseccion entre curvas. A continuacion, se muestra el diagrama de la secuencia seguida por
la funcion:
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Workspace

L

Inicializacion posiciones

. . ] qa
articulaciones activas
Longitudes elementos
cadena serie
Y
Representacion circunferencias R=Li+li

A

Calculo intersecciones

Circcire
cadenas

i

Representacion de la curva

Y

FIN

Figura 61: Diagrama script espacio de trabajo

Si se tienen posicionadas las articulaciones activas en:

% Posicidén "Qal":
alx=(45-22.5*cos(pi/6))*10"-2;
aly=(45-22.5*sin(pi/6))*10"-2;

% Posicién "Qa2":
a2x=(45+22.5*cos(pi/6))*10"-2;
a2y=(45-22.5*sin(pi/6))*10"-2;
% Posicidén "Qa3":

a3x=0.45;

a3y=0.45+0.225;

Y sean las longitudes (en metros) de los brazos tal que:

Li=0.25;
1i=0.25;

Se obtiene el espacio de trabajo mostrado en la Figura 62, el cual se corresponde con el
area encerrada dentro de la linea negra.
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Figura 62: Ejemplo funcionamiento script "Workspace"

Y [m]

4.5 Modelado en Simscape-Simulink

Tras establecer la arquitectura a disefiar, ver los principales componentes necesarios para
la construccion fisica de la maqueta y los principales cddigos programados en Matlab, se pasa a
realizar el modelado en Simscape-Simulink. A continuacion, se comentaran los principales
blogques usados para el disefio del robot planar, asi como su parametrizacion, y se mostrara el
funcionamiento por separado de cada una de las partes para después juntarlas y dar lugar al
prototipo del banco de pruebas.

45.1 Principales bloques y parametrizacion

El entorno de Simscape, es idéntico al de Simulink, con la diferencia de que se tienen
algunas librerias extra que introducen nuevos dominios de trabajo (hidraulico, mecéanico de
rotacion y traslacion, gases, térmico, eléctrico...). Para poder realizar el paso de un dominio a
otro, es necesario el empleo de blogues de interfaz como los que se pueden ver en la Figura 63.

A
2Ry L, C R,
Figura 63: Interfaces de conversién de dominio de trabajo
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El codigo de colores que se muestra en la Figura 64 permite diferenciar los diferentes
dominios. En este proyecto se usaran los dominios de gas, mecénico rotacional, mecénico
traslacional, térmico, sefiales fisicas y 3-D mecanico.

[Pl

. Color Name Path
- Electrical Domain foundation.electrical.electrical
Three-Phase Electrical Domain  foundation.electrical.three_phase
Gas Domain foundation.gas.gas
Hydraulic Domain foundation.hydraulic.hydraulic
- Isothermal Liquid Domain foundation.isothermal_liquid.isothermal _liquid
| Magnetic Domain foundation.magnetic.magnetic

Mechanical Rotational Domain  foundation.mechanical.rotational.rotational

| - Mechanical Translational Domain foundation.mechanical.translational.translational

- Moist Air Domain foundation.moist_air.moist_air

Moist Air Source Domain foundation.moist_air.moist_air_source
- Thermal Domain foundation.thermal.thermal

Thermal Liquid Domain foundation.thermal_liguid.thermal _liguid
- Two-Phase Fluid Domain foundation.two_phase_fluid.two_phase_fluid

| - Physical Signals
I 3-D Mechanical (Belt-Cable)
| - 3-D Mechanical (Frame)
- 3-D Mechanical (Geometry)

Help

Figura 64: Estilos de color de linea para cada dominio de Simscape

En los siguientes subapartados se comentaran algunos de los bloques usados junto a su
parametrizacion.

45.1.1 Muasculo neumatico (Air Muscle Actuator)

En la libreria de “Fluids/Gas/Actuators” se puede encontrar el modelo de un musculo
neumatico como el que se mostrd anteriormente en la figura 32. El funcionamiento de este
bloque se basa en la ecuacion de Chou-Hannaford, cuya expresion general se corresponde con
el mostrado en la ecuacion 3 del apartado 3.5.1. Esta expresion, considera que la camara de aire
y la cubierta son infinitamente finas y que la malla no tiene capacidad de estiramiento. La
diferencia, es que, de cara a proporcionar un comportamiento mas realista del funcionamiento
del musculo, introduce dos correcciones: una relacionada con la capacidad de estiramiento C
(cambiando la longitud constante por I*) y la otra relacionada con el grosor de las paredes del
musculo t. Las ecuaciones que definen estos factores de correccion se plantean a continuacion:

_ Cl+/(CD? +12[2(C + 1)  2nPD?

l*
2C+ 1) %4

(39)

C es el factor de correccion del estiramiento de la malla, E es el médulo de elasticidad de
Young (dependiente del material del masculo) y d es el didmetro de una de las fibras de la malla.
C se define como:

n?m?Ed*N
C=— " 40
PIL (40)

N es el nimero total de fibras en la malla. El factor de correccion del grosor del musculo

afiade a la fuerza total del actuador un factor Fr tal que:
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Dij
Fr=mP|t ZD_F —t? (41)
Resultando la fuerza final del actuador (F):

F= FChouHannaford + Fr (42)

Al hacer doble clic en el bloque del misculo se pueden configurar los parametros segun
las necesidades. En la Figura 65 se muestra el interfaz de configuracion con los valores utilizados
para el actuador neumatico en este proyecto, basado en todo lo comentado anteriormente.

Block Parameters: Air Muscle Actuator (G)2
|
| Air Muscle Actuator (G) Auto Apply @ |
Settings Description
| Parameters
> Initial actuator length 0.5 m v
> Unstretched braid length 0.5695 m =
» Mumber of turns per braid 4.3391
Braid stretching Elastic braids v
> Total number of braids 80
> Number of strands per braid 3
» Strand diameter 0.25 mm o
> Young's modulus of strands 3 GPa v
> Thickness of braided shell and bladder 18 mm =
» Cross-sectional area at port A 7.8540e-05 m*2 R
Environment pressure specification Atmospheric pressure =2
> Contact stiffness of braids at full muscle ¢... 1eé MN/m '
» Contact damping of braids at full muscle ... 1e4 N*s/m L7
~ Initial Targets
> [[) pressure of gas volume
>0 Temperature of gas volume
) Density of gas volume

Figura 65: Interfaz de configuracion musculo neumatico Simscape

Si se toma el mudsculo neumatico, se tienen 4 conexiones diferentes al mismo: A, C,Hy
R. Cy R representan los puntos fisicos de unién del musculo con el exterior; en este caso, C esta
unido con una referencia fija, y R se conecta con un convertidor de movimiento longitudinal a
rotacional para crear el sistema antagonista junto al resorte. A es la via de entrada del aire (color
rosa, dominio de gas) y H es el puerto de conservacion térmica asociado con la temperatura del
gas dentro del actuador; en este caso se le conecta un bloque de “Aislante perfecto” de forma
que no se considera ni flujo de calor ni almacenamiento de energia.

"

Figura 66: Conexiones musculo neumatico Simscape
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45.1.2 Resorte

El resorte es un sistema mecéanico sencillo que se puede encontrar en la libreria de
“Mechanical”. Como se puede ver en la Figura 67, representa un resorte mecanico ideal, cuya
direccion positiva de la fuerza es en el sentido de R a C. El puerto R esta conectado con una
referencia fija, mientras que C (al igual que pasa con R en el misculo neumatico) se conecta con
un convertidor de movimiento para poder crear el par antagonista.

/ RAM

Figura 67: Representacion resorte Simscape

C

Como se comentd en la explicacion de los posibles componentes de la maqueta, para una
contraccién del actuador del 10%, se necesitaria un resorte de 16000 N/m, mientras que para el
14% se tiene que K=8571,43 N/m (trabajando a presiéon maxima). La interfaz de configuracién
del muelle se muestra en la siguiente figura. El valor de la constante puede variar en funcion de
la presion de operacion. En el apartado “Deformation”, se observa que hay un valor negativo, el
cual se corresponde con un preposicionamiento de la articulacion activa para cubrir unas
necesidades del usuario.

'

Translational Spring Auto Apply @

| Settings Description

| Parameters

> Spring rate 8000 N/m v

~ Initial Targets
> C] Velocity
o D Force
Priority Mone
Value 0 N
A Deformation
Priority High v

Value - 0.001280855250137 m A

v Nominal Values
O Velocity
[ Force

D Deformation

Figura 68: Interfaz configuracion resorte Simscape

45.1.3 Modelado de la rueda de polea

Para crear el sistema antagonista y unir el resorte y el musculo, se necesita introducir un
elemento de rotacion, por lo que se opta por introducir una rueda de polea como la que se muestra
en la Figura 69. El funcionamiento se basa en traducir los movimientos longitudinales que llegan
por los puertos A 'y B en un movimiento angular que se obtiene en el puerto S.
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oY

Figura 69: Representacidn polea Simscape

La configuracion del blogue, como se puede ver en la siguiente figura, es sencilla. Se parte
de una suposicion de que la correa es ideal y permite el movimiento en dos direcciones y se
configuran los pardmetros de la rueda, introduciendo su radio (el cual se explic6 anteriormente
como se calcula) y se hace nulo el factor de inercia.

r, —_— R S
Belt Pulley Auto Apply @
Settings Description

v Belt
Belt type Ideal - No slip v
Belt direction Ends move in opposite direction R
Maximum tension Mo maximum tension ~
Tension warning Do not check tension 7
~ Pulley
Pulley translation Off 7
> Pulley radius R_Polea_V1 cm v
> Bearing viscous friction coeffici.. 0.1 N*m*s/rad ~
Inertia Mo inertia ~

Figura 70: Interfaz configuracién polea Simscape

4,5.1.4 Sistema neumatico y valvula direccional 2 vias

Para controlar el muasculo, se emplean 2 vélvulas direccionales de 2 vias; una para la
accion de contraccion y la otra para permitir que el aire del musculo fluya hacia fuera cuando se
estira. La representacién de la valvula se corresponde con la Figura 71. Los puertos Ay B son
las vias de entrada y salida de aire respectivamente. S es el puerto de entrada de la sefial fisica
gue comanda la apertura de la valvula con un rango de valores entre -1 y 1. Un valor positivo
abre la conexion entre los puertos Ay B, mientras que uno negativo la cierra.

S

B

Figura 71: Representacién valvula direccional proporcional 2/2 Simscape

En la siguiente figura se muestra la configuracion de la valvula utilizada:
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2-Way Directional Valve (G) Auto Apply (%]

Settings Description

v Parameters

Valve parameterization Cv flow coefficient ~
Opening characteristic Linear R
> Maximum Cv flow coefficient 4

» T pressure differential ratio factor at cho... 0.7

> Leakage flow fraction Te-6

» Smoothing factor 0.01

> Valve opening fraction offset o

> Laminar flow pressure ratio 0,999

» Cross-sectional area at ports Aand B 0.01 m#2 57

Figura 72: Interfaz configuracion vélvula direccional 2 vias Simscape

En los siguientes 2 subapartados se muestran los dos sistemas junto a los elementos
auxiliares. Todos los elementos vistos en este apartado pertenecen a la libreria “Fluids/Gas”.

45.1.4.1 Sistema neumatico fase retraccion musculo

En la Figura 73 se puede ver el modelo de bloques de la parte neumaética que regula el
suministro de aire al muasculo. Una fuente de presion, en la cual se configura la presion relativa
deseada en el musculo, toma aire de la atmosfera y lo suministra a través de la valvula cuando
esta se abre. La salida a la atmosfera se modela mediante un bloque denominado “Reservorio”
y establece la presion a la que se toma el aire (en este caso no se tiene una unidad de
mantenimiento, por lo que es la propia fuente de presién la que la incrementa) y su temperatura.

La tuberia se representa con el bloque “Pipe”, el cual modela las dindmicas del flujo de
aire y contiene un volumen constante de gas. Su cuadro de configuracion se muestra en la Figura
74. La longitud del tubo que se toma es de 5 metros, pero esto puede variar segun las necesidades
de tiempo de respuesta o de la dinamica que se busque en la reaccion del actuador.

Fuente de ‘ ‘
presion Tuberia superior
A B S —
Salida Atmosfera Al - H —— i
< B
5 A
Valvula 2/2

Figura 73: Modelado parte neumaética fase retraccion masculo
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'
| Pipe (G) Auto Apply 0

Settings Description

~ Geometry
> Pipe length 5 m 82
> Cross-sectional area 7.8540e-05 m*2 V
> Hydraulic diameter sqri(pi*1.000e-04/4) m e

> Friction and Heat Transfer
v Initial Targets
v Pressure of gas volume
Priority High V

Value 0.1013 MPa ~

v Temperature of gas volume
Priority High ~

Value 2.931500000000000e+02 K 2

>0 Density of gas volume

> Nominal Values

Figura 74: Interfaz configuracién tubo neumatico Simscape

45.1.4.2 Sistema neumatico fase estiramiento musculo

Si se compara la Figura 75 con la del sistema de retraccion, se observa que la valvula se
debe colocar al revés para que permita salir al aire del actuador. La parametrizacion de todos los
elementos es igual al anterior sistema.

Tuberia inferior

> -
A \ 1.0 e
Salida Atmosfera LB_ H A B
Valvula 2/2

Figura 75: Modelado parte neumatica parte estiramiento masculo

45.1.5 Interfaz conversion Rotacional-Multibody

Simscape Multibody, permite introducir elementos 3D y CAD para poder realizar una
representacion tridimensional del modelo implementado al compilar el proyecto. Para poder
pasar del dominio mecanico de rotacién (la polea) al Multibody y transmitir el movimiento a las
cadenas cinemaéticas del robot planar, se necesita un conversor como el de la Figura 76.

>w t>
R Ce

Figura 76: Bloque conversion dominio mecanico de rotacion a Simscape Multibody

Para su correcto funcionamiento, al puerto C se le conecta una referencia fija de rotacion
y a R la polea vista. Los puertos w y t son sefiales fisicas que se pueden conectar con la
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articulacion del Multibody. EIl puerto de entrada w recibe la velocidad angular relativa de la
salida de la articulacion del espacio tridimensional, y t es un puerto de salida que envia el torque
de actuacion a la junta primitiva del Multibody.

45.1.6 Sensores

A lo largo del proyecto se han utilizado diferentes tipos de sensores para obtener datos y
comprobar que el funcionamiento era el correcto. Igual que entre bloques de diferentes dominios
es necesario utilizar un convertidor, también es necesario emplear una interfaz entre la naturaleza
de las sefiales de forma que se puedan convertir una sefial de entrada fisica en una sefial de salida
gue pueda ser usada por Simulink y Matlab para estudiar los datos o ser representados. El
elemento que se utiliza se muestra en la Figura 77, y su configuracion se basa en hacer clic y
escoger las unidades de la sefial de entrada (bar, V, A, rad...).

< > (.

Figura 77: Convertidor sefial fisica-Simulink

Los sensores mas utilizados se muestran a continuacion:

45.1.6.1 Sensores Simscape clasico

En la siguiente figura se tienen los 4 sensores mas empleados en este proyecto para la
parte de sefiales y del empleo de los bloques de Simscape clasico. De izquierda a derecha, se
tienen: Sensor de presion y temperatura para el aire, sensor de fuerza ideal para los sistemas
mecanicos (medicion de fuerza del musculo y seguimiento de la curva Fuerza-Contraccién-
Presion), sensor de movimiento longitudinal y sensor ideal de movimiento rotacional.

Br
Ca
NG @F INYITES R(J hp
™ P

Figura 78: Sensores Simscape mas utililizados en el proyecto

4,5.1.6.2 Sensores Simscape Multibody

Simscape Multibody tiene un bloque reconfigurable (ver Figura 79) que permite obtener
cualquier medicidon que se desee configurandolo previamente desde su propia interfaz, la cual se
muestra en la Figura 80.

FE
qpP

= xD>
EB vé)yb
rad[>
dstp>

Figura 79: "Transform Sensor" de Simscape Multibody
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Transform Sensor

Settings Description
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X

Auto Apply @

Measurement Frame World
|~ Rotation
Angle
[:] Axis
D Quaternion
[:] Transform
1 [:] Rotation Sequence
|| Angular Velocity
|| # Angular Acceleration
v Translation

+ [
Bt
| Oz
I Radius
C] Azimuth
Distance
[:] Inclination
|> velocity

» Acceleration

Figura 80: Interfaz de configuracion Transform Sensor Simscape Multibody

4.5.2 Cuerpos rigidos y libreria Multibody

Un problema que presenta Simscape, es que apenas existe informacion o cursos que
ayuden a obtener el maximo rendimiento de este software, sobre todo cuando se trata de la
libreria “Multibody” y de todo lo referente al modelado 3D. Si desde Matlab se ejecuta el
comando “simscape” y se selecciona la biblioteca de Multibody, se abre un mena (Figura 81),
en el que se puede ver todas las opciones que ofrece.

sm,llb »

:

A |

Body Elements Curves and Surfaces

==

Constraints Bells and Cables

i

Utilities

4 —
| /—Y
N '
Frames and Joints

Transforms

Gears and Forces and
Couplings Torgues

Simscape Mechanical
Interfaces

Simscape Multibody

Copyright 2011-2022 The MathWorks, Inc.

Figura 81: Libreria Multibody de Simscape

Este mend es mas intuitivo que el de la libreria original de Simulink, y permite elegir
rapidamente los elementos necesarios, asi como reconfigurarlos segun las necesidades.
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Principalmente, se utilizan las librerias de: “Body Elements” para la creacion de cuerpos rigidos
para el cuerpo del robot y del bastidor, “Frames and Transforms” para orientar los elementos
entre si y obtener la arquitectura deseada y “Joints” para seleccionar el tipo de articulacion, el
cual siendo un robot planar 3RRR, todas serdn juntas de revolucion. En los siguientes
subapartados se mostraran los diferentes cuerpos rigidos creados (modelado CAD) y a
continuacion las formas de unirlos para dar lugar a las cadenas serie que componen el robot.
Antes de pasar a comentarlo, se debe tener en cuenta que se ha considerado que todos los cuerpos
rigidos son de aluminio, por lo que la densidad del material sera 2,7g/cm?. Antes de mostrarlos,
se introducen dos conceptos que estaran presentes en el ensamblado de los elementos: los
“Frames” y el bloque “Rigid Transform”.

El Frame es un marco de referencia tridimensional (ejes X, Y, z). En los cuerpos creados,
por defecto aparece uno (denominado puerto R) en su centro de masas. De no crearse mas,
cualquier elemento que se quiera enlazar con el s6lido creado, se unira al sistema de referencia
por defecto. Para poder unirlo con otro punto del cuerpo, se pueden afiadir frames, de forma que
se elija el punto de union entre los distintos componentes. En la Figura 82 se muestra la ventana
de configuracion del frame en un sélido.

Frame Name: F1
Frame Origin
© At Reference Frame Origin
(O At Center of Mass

(0 Based on Geometric Feature Use S

Frame Axes

Primary Axis: +Z ~ |2

OAIong Reference Frame Axis | +Z
(O Along Principal Inertia Axis | +Z

(0 Based on Geometric Feature Use Selected Feature

Secondary Axis: +X v (2
OAIong Reference Frame Axis | +X
(O Along Principal Inertia Axis | +X

(0 Based on Geometric Feature Use Selected Feature

Save Cancel

Figura 82: Menu de configuracion de sistemas de referencia (Frames)

Por otro lado, se encuentra el bloque “Rigid Transform”, el cual se emplea para realizar
transformaciones entre dos sistemas de referencia “frames”. El sistema rota y traslada el puerto
de un frame de un cuerpo seguidor (F) con respecto de un frame base (B). Durante la simulacion
los sistemas de referencia implicados se mantienen fijos el uno respecto del otro. El bloque es el
mostrado en la siguiente figura, junto a su configuracion.
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E] Block Parameters: Rigid Transform1 X
Rigid Transform n Auto Apply (%]
| Settings Description

~ Rotation

Method None 7
B :: / F ~ Translation

Method Cartesian =
Offset [12500] om ~ Compile-time

Figura 83: Blogque Rigid Transform y menu de configuracion

4521 Modelado CAD articulacion rotativa

Para representar visualmente las articulaciones rotatorias, se ha creado un cilindro cuyas
caracteristicas y forma se pueden ver en la siguiente figura.

& Solid : Pivotel
Descripti 2heebQRUedTDE T W|-
Represents a solid combining a geometry, an inertia and mass, a
graphics component, and rigidly attached frames into a single unit. A
solid is the common building block of rigid bodies. The Solid block
abtains the inertia from the geometry and density, from the
geometry and mass, or from an inertia tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
geometry, inertia, graphic features, and frames that you want and
their parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame associated
with the geometry. Each additional created frame generates another

frame port.
Propertie:
Radius 04 cm |Compile-time
Length ‘Z‘D 8 ‘cm v ‘Cumpile—time .
Export
Type Calculate from Geometry v <<
Based on Density ~
Density 2.7 ‘g/cm"S v‘Cm‘npile—time v
Derived Values Update
Type From Geometry v
Visual Properties | Simple ~
Show Port R (]
New Frame oA

OK Cancel Help Apply

Figura 84: Modelo CAD articulacion rotativa

Como se puede ver, la introduccién de los parametros es sencilla y directa. En este caso,
se opta por un pivote de 16 mm de alto y un radio de 4 mm.

45.2.2 Modelado CAD elementos rigidos cadena serie

Para modelar los enlaces entre articulaciones, se queria dar un aspecto realista tal que
tuviera los huecos para encajar los pivotes del subapartado anterior. Para ello, se parte del bloque
“Extruded Solid” de “Body Elements”. EIl cuerpo se divide en dos s6lidos extruidos distintos:
uno con la curva del hueco en el espacio interior y el otro con la curva en el exterior. En las
siguientes dos figuras se presentan ambos bloques:
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g Solid : Junta_Aux1

o X ‘

Description
Represents a solid combining a geometry, an inertia and mass, a
graphics compaonent, and rigidly attached frames into a single unit. A
solid is the common building block of rigid bodies. The Solid block
obtains the inertia from the geometry and density, from the
geometry and mass, or from an inertia tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
geometry, inertia, graphic features, and frames that you want and
their parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame associated
with the geometry. Each additional created frame generates another

[beoHAlR @dTIHI &L

frame port.
Properties
Extrusion Type  |General v
Cross-section Junta_CS |cm ~
08 «
Type Calculate from Geometry ~
Based on Density ~
Density 2.7 g/em”3 ~ |Compile-time ~
+ Update
& Grap
ShowPortR @
New Frame “:P
% Cancel| Help Apply
Figura 85: Primer elemento rigido cadena serie
g Solid : L1_V1 - [m] X
Description :|h@\?+qa:@‘69m@@6 )“

Represents a solid combining a geometry, an inertia and mass, a
graphics component, and rigidly attached frames into a single unit. A
solid is the common building block of rigid bodies. The Solid block
abtains the inertia from the geometry and density, from the
geometry and mass, or from an inertia tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
geometry, inertia, graphic features, and frames that you want and
their parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame associated
with the geometry. Each additional created frame generates another

frame port.

Properties

Extrusion Type | General v
Cross-section | Main_CS_Li Y| 1

08

Type Calculate from Geometry
Based on Density ~
Density 2.7 g/cm”3 ~ | Compile-time ~
+ Update
2 Grap
showPortR @
New Frame oF

% Cancel Help Apply

Figura 86: Segundo elemento rigido cadena serie

Las variables “Junta_CS” y “Main_CS_Li” son las matrices necesarias para poder crear
formas que no sean regulares, y se declaran dentro de “Propiedades del Modelo”, en el callback

76



Capitulo 4: DISENO DE LA SOLUCION
de InitFcn, el cual se ejecuta cada vez que se inicia un modelo. A continuacion, se presenta el
cadigo utilizado:

%Seccion transversal Junta_aux:
L1= 25; L2=25; L3=25; %L ongitud Li
11 = 25; 12=25; 13=25; %Longitud li
W=2; R=0.4;
Alpha_CS = (pi/2:0.01:3*pi/2)";
Beta_CS= (3*pi/2:-0.01:pi/2)';
Junta_CS= [W/2*cos(Alpha_CS) W/2*sin(Alpha_CS);
R*cos(Beta_CS) R*sin(Beta_CS)];

%Seccion transversal Li_Vi:
Alpha_Li = (-pi/2:0.01:pi/2);
Beta_Li = (pi/2:-0.01:-pi/2);
Peg_CS_Li =[L1/2+W/2*cos(Alpha_Lli)...
W/2*sin(Alpha_Li)];
Peg_CS_li = [11/2+W/2*cos(Alpha_Li)...
W/2*sin(Alpha_Li)];
Li_CS_Li=[-L1/2 W/2; -L1/2 + R*cos(Beta_Li)...
R*sin(Beta_Li); -L1/2 -W/2];
Li_CS_li = [-11/2 W/2; -11/2 + R*cos(Beta_L.i)...
R*sin(Beta_Li); -11/2 -W/2];
Main_CS_Li=[Peg_CS_Li; Li_CS_LiJ;

Main_CS_li=[Peg_CS li; Li_CS_li];

Para unir las dos partes y formar un Unico elemento, se utiliza el bloque Rigid Transform
empleado anteriormente, quedando el diagrama de bloques y el resultado final que se muestra
en la Figura 87.
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Figura 87: Diagrama de blogues y modelo CAD cuerpo rigido cadenas cinematicas

4.5.2.3 Modelado CAD plataforma movil

La plataforma mdvil de la que se parte para realizar las pruebas tiene forma de tridngulo
equilétero. Para ello se usa un sélido de extrusion regular, de 3 lados. Como a la plataforma se
le acoplan 3 cadenas cinematicas, se deben crear 3 sistemas de referencia nuevos ademas del
que esta por defecto; uno en cada vértice. La forma final que toma es la mostrada en la Figura
88.

5
N Solid : Plataforma triangular V2 - (m] X
D 2 reeHARGU @dTIIOT WL
Represents a solid combining a geometry, an inertia and mass, a
graphics component, and rigidly attached frames into a single unit. A
solid is the common building block of rigid bodies. The Solid block
obtains the inertia from the geometry and density, from the geometry
and mass, or from an inertia tensor that you specify.
In the expandable nodes under Properties, select the types of
geometry, inertia, graphic features, and frames that you want and
their parameterizations.
Port Ris a frame port that a frame
with the geometry. Each additional created frame generates another
frame port.
Propertie:
Extrusion Type Regular v
Number of Sides |3 <<
Outer Radius 10 Jem | compile-time ~
Length 2 |cm ~
Export
= Inertia
Type Calculate from Geometry v
Based on Density ~
Density 27 Jg/em*3 ~|Compile-time ~
Derived Values Update
Graphic
= Frames
Show Port R (]
Frame1 F1 Vi 8
Frame2 F2 /8
Frame3 F3 /8
New Frame {P
% Cancel ﬂ Apply

Figura 88: Modelo CAD plataforma mévil triangular

4524 Modelado CAD bastidor

Una opcion interesante que permite Simscape, es importar archivos CAD creados en otros
programas como CATIA, AutoCAD, SolidWorks, etc. mediante el bloque “File Solid”. Para el
soporte de todo el robot planar, y teniendo en cuenta que se debe permitir reposicionar las
articulaciones activas de manera sencilla, se opta por introducir perfiles en V de aluminio. Se
importa un modelo de SolidWorks y se introduce en el bloque citado obteniendo lo siguiente:
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- o X

Description
Represents a solid whose geometry, material and visual properties are
read from a file which could be of CATIA, NX, SolidEdge and other
formats. See reference page for the full list of formats supported. The
File Solid block obtains the inertia from the geometry and density, from
the geometry and mass, or from an inertia tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of inertia,
graphic features, and frames that you want and their parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame associated with
the geometry. Each additional created frame generates another frame
port.

Properties.

File N.. C\Users\spousa\OneDrive - IKERLAN S.COOP\Documentos\,..

Unit T... From File -
Export

Type Calculate from Geometry v

Based...‘Density From File -

Derived Values

% Cancel Help Apply

oo+l dedITao e~

«

Figura 89: Modelo CAD perfil aluminio en V (bastidor)

Modularidad y modelado de las cadenas cinematicas

Vistos los principales blogues de Simscape utilizados y los modelos CAD, se procede a

45.3.1 Modelado sistema antagonista musculo-resorte Simscape

conectarlos para poder modelar el robot planar 3RRR. Una de las premisas, es que el banco de
pruebas sea reconfigurable, por lo que se crean modulos, de forma que sea sencillo alternar entre
diferentes configuraciones. Se podria dividir el modelado en 3 partes diferentes: disefio del
sistema antagonista, modelado de las cadenas cinemaéticas e implementacién del control. Los
tres lazos cerrados gque forman el robot planar 3RRR son idénticos en cuanto construccion, por
lo que opta por crear un modulo que sea una cadena serie.

Para ello, se parte de la creacion del sistema antagonista musculo-resorte, enlazdndolos

Sensor presion

Salida Atmosfera -|§—

Scopel

Musculo neumatico Sensor movimiento traslacion

Mov Lineal Masculo

Sensor movimiento rotacional
Polea

Sensor fuerza
Mov Lineal Resorte
Sensor movimiento traslacién

Figura 90: Sistema antagonista musculo-resorte Simscape
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con el sistema neumatico y la polea. El resultado de la unién de los bloques se muestra en la
Figura 90.

=

P R c ’ Ideal Rotational
MotipaSassor|
Resorte D._.@ M ’ . E

Value_qa1



Capitulo 4: DISENO DE LA SOLUCION

45.3.2 Modelado cadena cinemética fisica Simscape

Al par antagonista, se le afiaden los elementos sobre los que actla, que es una de las
cadenas cinematicas del robot, la cual esta formada por dos eslabones. Tomando el blogque de
“Rigid Transform” y uniendo dos elementos rigidos de igual longitud mediante juntas de
rotacion, se tiene el modelo de bloques mostrado en la siguiente figura:

Conversar Dominia Mecanico
a Multibody

£ L
- o
R c

>
a @y r Conn1  Comnz
kw . Conn2z | Connt B ol Conn1 ~ Connz |
Ve qpi
et ],

@

. li F

! N . L 3 »7‘@
B

SIS X1

-

Y1

Figura 91: Cadena serie robot planar 3RRR Simscape

La primera articulacion es la actuada, de ahi que esté unida al conversor de dominio. De
este recibe el par generador por el par antagonista, y le envia la velocidad angular. En el interior
de los bloques Li y li, se encuentra el diagrama de bloques mostrado en la figura 87. El
posicionamiento de la articulacién activa se lleva a cabo dentro del blogue gal, indicando dentro
de un bloque Rigid Transform una traslacion de un determinado valor con respecto del sistema
de referencia base (ejemplo en la Figura 92).

Rigid Transform Auto Apply @

Settings Description

~ Rotation

Method None v
~ Translation

Method Cartesian hd

Offset [45-22.5"cos(pi/6) 45-22.5*sin(pi/6) 3/2*0.8] ctm ~ Compile-time ||

Figura 92: Posicionamiento articulacion activa gai mediante bloque Rigid Transform

4.5.3.3 Control implementado en cada cadena serie

El controlador que se implementa es igual para cualquiera de las cadenas. Esta basado en
un control PID, el cual se muestra en la Figura 93.
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A E

Saturador

Error_gai

Seiial apertura valvula retraccion misculo

Refarancla angular gl Sefial apertura valvula estiramiento miisculo

Ref_qai

Saturador L’@

ion angulo giro arti ion activa

1

0.000001s + 1

Filtro

Figura 93: Control PID implementado para cada cadena cinematica

El funcionamiento es simple. La referencia que introduce el usuario es la posicion angular
deseada para la articulacion actuada (en el apartado 4.5.5 se comentard mas en detalle) la cual
coincide con el valor angular de la polea. Se calcula el error con respecto a la medicién del
angulo de la articulacién activa y se introduce en el bloque PID de Simulink. La sintonizacién
del PID se realiza con la funcion de “Tune” que incorpora, la cual propone los parametros de
control de la siguiente figura.

PID 1dof (mask) (link)
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires
| Simulink Control Design).
Controller: PID v Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
© Continuous-time
~ Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time
¥ Compensator formula

pi1iip X ;
$ 1+N
:

Main Initialization Saturation  Data Types State Attributes
Controller parameters

Source:  internal ~

Proportional (P): 0.000663949675112011 0.00066395 %
Integral (I): 0.000230483919455845 0.00023048 i [ Use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): -0.000348575697830393 -0.00034856 |}
Filter coefficient (N): 1.90475032896605 1.9048 } Use filtered derivative

Automated tuning
Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) ~ Tune...

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply
Figura 94: Parametros controlador PID control una cadena cinematica

La salida del PID puede ser negativa o positiva dependiendo del valor del error, y el rango
de sefial permitida por la valvula esta comprendida entre -1y 1. Por ello, se emplean dos bloques
de saturacion, de manera que, si el error positivo se siga contrayendo el masculo permitiendo el
paso de aire, pero si el error es negativo por haber superado el angulo de referencia, se abre la
valvula de desalojo del aire. EI funcionamiento es similar al de un controlador Bang-Bang.

En cuanto al filtro empleado, se utiliza para romper el 1azo. Se debe tener en cuenta que
al meter un controlador que trabaja en tiempo continuo, se necesita que la sefial de error esté
actualizada continuamente. Para evitar que salten constantemente avisos en el programa y hacer
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simulaciones gue se acerquen a la realidad, se introduce una funcion de transferencia de primer
orden con una constante de tiempo lo suficientemente baja para que no afecte al sistema.
4.5.3.4 Union de todos los modulos y prueba funcionamiento sistema antagonista

Si se conectan los 3 médulos comentados anteriormente y se compilan, se obtiene la
representacion de la Figura 95.

Figura 95: Representacién 3D en Simscape de una cadena cinematica

Para la realizacién de la prueba, se considera gque la consigna angular de entrada es una
funcion escaldn descendente, la cual tiene inicialmente tiene un valor de 10°, y a los 35 segundos
tiene un valor nulo. El porqué de esta prueba, es analizar que el mecanismo funciona
correctamente y el muelle hace su funcion. Ademas, la presiéon méaxima suministrada al masculo
se reduce a 2 bar, al no necesitar mover una carga pesada. En la Figura 96 se puede comprobar
como el movimiento es correcto, al posicionarse inicialmente la articulacion en 10 grados hasta
el segundo 35, instante en el cual el musculo vuelve a su posicion inicial por medio del resorte.

También se puede ver la histéresis presente al tener tiempos de contraccion vy
alargamientos diferentes. En la Figura 97 se tiene la evolucion del error durante la simulacion.

Valor angular articulacién activa 1 (%)
T

Referencia gat
= Valor resl gat

14— —

Giro gat (°)

| | | 1 1
o 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 96: Grafica comparacion gai con referencia funcionamiento par antagonista

2
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Error gal ()
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Figura 97: Error gai prueba funcionamiento par antagonista

4.6 Modelo final robot planar 3RRR

Si se realiza el conexionado entre las 3 cadenas cinematicas, la plataforma movil y el
bastidor, se obtiene el modelo final del robot planar 3RRR en simulacion. Se debe tener en
cuenta que, entre cada una de las cadenas, existen 120° de desfase en la articulacion activa. En
la figura 98 y en la 99 se muestran dos ejemplos de posibles configuraciones de estudio.

Figura 98: Modelo robot planar 3RRR con bastidor triangular
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Figura 99: Modelo robot planar 3RRR con bastidor cuadrado

En el apartado 5 se realizaran algunas pruebas sobre el robot y se analizaran los resultados
obtenidos.

4.6.1 Reconfigurabilidad del robot planar 3RRR

Una de las premisas que se tenia con este proyecto, era dotarlo de varios parametros de
configuracion para poder obtener arquitecturas diferentes y realizar la mayor variedad de
pruebas posible. En este subapartado se comentaran las principales opciones.

4.6.1.1 Reconfiguracion del bastidor

El bastidor, conforma la base sobre la cual se ajustan los mddulos de los pares
antagonistas. Su forma, facilita que se puedan mover por las guias del perfil en V,
independientemente de la posicién que adquiera. En este caso, se presentan dos ejemplos de
posibles formas que puede adquirir el bastidor. En la Figura 100 se muestra un diagrama de
Simscape para una configuracion cuadrada y una triangular, y en la Figura 101 el resultado de
la compilacion de estos bloques.
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Bastidor cuadrado Bastidor triangular
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Figura 100: Diagrama bloques reconfiguracion forma bastidor

Figura 101: Configuracion cuadrada(izda.) y triangular(dcha.) bastidor perfil V
aluminio

4.6.1.2 Reconfiguracion sistema antagonista

El par antagonista resorte-musculo presenta varias vias de reconfiguracion. La primera,
relacionada con el apartado anterior: se puede ajustar la posicion de la articulacién activa
modificando el valor del bloque de rigid transform (figura 92) que se encuentra dentro de cada
subsistema gai. Cabe recordar que de modificarse cualquier elemento en el modelo de Simscape,
es necesario actualizar los valores dentro de los codigos de Matlab de cara a conseguir unos
valores correctos de las consignas angulares.

La orientacion inicial de las cadenas serie se puede modificar en el primer blogue de
“Revolute Joint” de cada cadena, el cual se corresponde con la articulacion activa. Por defecto,
la orientacion que se le da inicialmente a las diferentes cadenas es:

° Qa10=300°
o Qax=60°
e Qazx=180°

La figura siguiente muestra el menu de configuracidn de la articulacion rotativa.
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|
Revolute Joint Auto Apply @

| Seftings  Description

~ Z Revolute Primitive (Rz)
Vv State Targets
Specify Position Target
Priority High (desired) v
Value 300 deg ~ Compile-time
)] Specify Velocity Target
2 Internal Mechanics
> Limits
> Actuation
> Sensing
1> Mode Configuration

1> Composite Force/Torque Sensing

Figura 102: Menu configuracion bloque articulacion rotativa Simscape

Debido al uso de un resorte como el elemento antagonista del musculo, y no de otro PAM,
el sistema solo puede rotar de forma activa en un sentido; en el caso de este proyecto, se ha
planteado para que la rotacion activa sea en sentido antihorario. Cabe recordar que el usuario
obtiene a partir del problema de posicion inverso 3 valores articulares absolutos. En el modelo
de Simscape, las consignas son valores angulares relativos, que se obtienen restando la posicién
deseada de la articulacion activa y la posicion absoluta que tiene inicialmente. Si el valor relativo
es negativo, se debe preposicionar el resorte para que el nuevo angulo relativo que tenga que
barrer la articulacion sea como minimo 0. Normalmente, lo mas sencillo es comprimir el resorte
provocando un pretensionado del masculo el cual no puede superar el 4% de su longitud
nominal. La ecuacion 43 muestra cuanto hay que acortar un resorte para poder cambiar el signo
del valor relativo. La variacion del angulo que aparece se refiere al valor absoluto de la consigna
angular relativa y R al radio de la polea. En el apartado de resultados, se puede ver un ejemplo
practico de esta utilidad.

2mAf * R
L=————7—

360 (43)

Tratando el tema del par antagonista, también se ha desarrollado un par muasculo-masculo,
el cual se puede intercambiar facilmente por el par masculo-resorte (figura 103).
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Figura 103: Modelo bloques par antagonista musculo-musculo
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4.6.1.3 Reconfiguracion cadenas cinematicas

Otro de los puntos de reconfiguracion se encuentra en los elementos que forman las
cadenas serie. A nivel CAD de Simscape, se han creado plataformas moviles y cuerpos rigidos
de diferentes tamarios y materiales, como se muestra en la figura 104:

Zona de construccion de elementos fisicos y sensores:

HPl RE EIF 0y %R —~.Bf
c1 IR P# I‘ Al 7P
op 3E EF2 3[ 1>

=

Li Plataforma Cilindrica V1 Plataforma triangular
L. L | Ft 4R
lIR IIR 'R EF1 ’R II
EIF2 3
Junta_Aux Li_Vi Pivote Perfil Vslot Plataforma triangular1

GF1 g RE &P 1@y RE
EiF2 Il F3E ElPl’s

Plataforma triangular V2 Plataforma Cilindrica V2

Figura 104: Diferentes modelos de cuerpos rigidos y plataformas mdviles

Estos cambios en las caracteristicas fisicas de los cuerpos rigidos, se puede hacer de forma
manual desde los blogues de Simscape, 0 bien desde la ventana de “Model Properties”
comentando y descomentando el cadigo del callback “InitFcn”. Ademas de diferentes longitudes
para los elementos de unidn entre articulaciones de las cadenas cinemaéticas, se tienen diferentes
radios de polea segun se necesite y las 3 densidades de materiales comentadas en capitulos
anteriores.

%% Radio polea (cm):

R_Polea_V1=2.86;

R_Polea_V2=1.72; %2002 y 6cm maxima contraccidén longitudinal
R_Polea_V3=1.59; %3602 y 10 cm de contraccidn longitudinal
R_Polea V4=0.8; %3602 y 5 cm de contraccidn longitudinal
R_Polea_V5=1.06; %2702 y 5 cm de contraccién longitudinal
R_Polea V6=3.1831; %902 y 5 cm de contraccién longitudinal

%% Densidades de materiales (g/cm”3):
Rho_Al=2.7; %Aluminio

Rho_Mad=0.6; %Madera

Rho_Plast=1; %Plastico

4.6.2  Control Implementado

A nivel proyecto y del robot planar en su conjunto, se podria implementar un control
general para todo el proceso, pero seria algo muy complejo y costoso computacionalmente. Por
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ello se opta por un control local de cada una de las cadenas cinematicas que permita posicionar
correctamente la plataforma movil. La consigna con la que se trabaja es la posicion angular que
debe tomar la articulacidon activa para poder posicionar el elemento central en la posicion
correcta. Para obtenerla, se hace uso de la cinemaética inversa, a la cual se le pasa la posicién
deseada, y se obtienen las variables articulares de cada una de articulaciones activas. El
controlador, debe regular la entrada y salida del aire del musculo neumatico, de forma que se
consiga la posicién deseada. La estructura del control en cada lazo esta basada en el uso de un
PID, como se explicé anteriormente en el apartado 4.5.3.3.

Al unir las 3 cadenas, hay que actualizar los parametros de control, dado que el sistema
ha cambiado. La nueva sintonizacion de los controladores es la mostrada en la figura 105.

5
w

PID 1dof (mask) (link)
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
| windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires
Simulink Control Design).
Controller: PID ~  Form: Parallel

Time domain: Discrete-time settings

O Continuous-time
| Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time

¥ Compensator formula

P+Il¢-D LY
S 14N
s

| Main Initialization =~ Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal v

Proportional (P): 0.0018130059981762 0.001813 }

Integral (I): 0.00395874816539536 0.0039567 i [] Use I*Ts (optimal for codegen)

| Derivative (D): -0.000315216959162686 a.00031522 : |

Filter coefficient (N): 4.59227484925851 4.5023 } Use filtered derivative

| Automated tuning
| Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) v Tune...

; Enable zero-crossing detection

OK Cancel Help Apply

Figdra 105: Sintonizacién controlador PID para cada cadena robot planar 3RRR
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Capitulo 5: Resultado y Anélisis

5 Resultados y analisis

5.1 Introduccién.

Tras explicar los pasos seguidos para el correcto desarrollo del robot, se procede a mostrar
los resultados obtenidos. Para ello, se parte del modelo mostrado en la Figura 98. Las
consideraciones iniciales, comunes en todas las pruebas, son:

Longitud de los eslabones de las cadenas del robot de 250 mm.
Radio polea: 2,86 cm.
Composicion cuerpos rigidos: aluminio.
Posicién de fijacion de articulacion activa:
o Al=[45-22.5*cos(pi/6) 45-22.5*sin(pi/6) 2*3/2*0.8]
o A2=[45+22.5*cos(pi/6) 45-22.5*sin(pi/6) 3*2/2*0.8]
o A3=[4545+22.5 2*3/2*0.8]
Plataforma movil con forma de triangulo equilatero insertada en una
circunferencia de 10 cm de radio u 2 cm de grosor.
Longitud masculos: 500 mm
Presion diferencial maxima de operacién: 5 bar
Longitud tubo neumatico: 5 m.
Orientacion inicial enlace articulacion activa para L1, L2 y L3: 300°, 60°y 180°
respectivamente.

Para estos datos, el espacio de trabajo disponible (obtenido mediante el cédigo mostrado
en el anterior apartado) es el que se muestra en la figura 106.

1t
0.9
0.8
0.7
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X [m]
Figura 106: Espacio de trabajo pruebas experimentales
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5.2 Resultados y Analisis

Para mostrar el funcionamiento del robot, se harén 2 tipos de pruebas: posicionamiento
punto a punto, y un seguimiento de trayectoria.

5.2.1 Posicionamiento en x=0,45; y=0,45

Para unas coordenadas del TCP dadas, se necesita obtener el valor de referencia de las
articulaciones activas que permita al robot adquirir esa configuracion. Para ello, se introduce en
el codigo “Main_Script” las coordenadas deseadas del elemento terminal, y se ejecuta, llamando
asi a la funcion de la cinematica inversa del robot, la cual devuelve las consignas angulares
absolutas en grados y se guardan en el Workspace de Matlab. En este caso, los valores devueltos
son:

gal _ang=-54,4612° qga2_ang=65, 5388° ga3_ang=-174, 4612°

Dichas variables, son usadas directamente por el modelo de Simscape para calcular el
angulo que debe girar cada articulacion para alcanzar esos valores. Entonces, las ecuaciones para
el célculo de la consigna real, y los valores obtenidos para este caso son:

qalyer = (3602 — [qal,yg|) — 3002 = 5.5388° (44)
qaZref = qaZapg — 602 = 5.5388° (45)
qa3yer = (3602 — |qa3gy,,|) — 1802 = 5.5388° (46)

Tras lograr las consignas, se puede ya compilar y ejecutar el modelo de Simscape,
obteniendo el siguiente posicionamiento desde un punto de vista gréafico:

qal A
v qa2

Figura 107: Resultado grafico posicionamiento robot x=0,45 y=0,45
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El modelo de bloques presenta varios sensores que se encargan de recoger la mayor
informacion posible para ser analizada y poder establecer relaciones entre las distintas variables.
En las Figuras 108, 109 y 110 se tiene el valor angular relativo de cada articulacion, el cual se
ve que es 5, 5388° en el estacionario, coincidiendo con el valor de referencia dado.

” Valor angular articulacion activa 1 (°)
T T T T

Referencia gat
e Valor real ga'
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Figura 108: Gréfica gal vs gal_ref: x=0,45y =0,45
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Figura 109: Grafica qa2 vs qa2_ref: x=0,45y =0,45
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Valor angular articulacién activa 3 (°)
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Figura 110: Gréfica ga3 vs qa3_ref: x=0,45y =0,45

Siendo el error nulo en el plano articular, se deberia posicionar correctamente el TCP en
el espacio, hecho que se comprueba en las Figuras 111y 112. Tanto el valor en X como el valor
en'Y, es 45 cm, por lo que se concluye que la prueba ha sido satisfactoria.
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Tiempo (s)

Figura 111: Grafica X(t): x=0,45 y=0,45
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Figura 112: Grafica Y(t): x=0,45 y=0,45
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5.2.2 Posicionamiento en x=0,48; y=0,48: Caso de preposicionamiento del resorte

Igual que en el caso anterior, en primer lugar, se introduce la posicién de la plataforma
movil deseada en el “Main_Script”, obteniendo las siguientes consignas articulares:
gal _ang=-44,382°

ga2_ang=57,4605° ga3_ang=-175,2674°

Si se pasan estas variables angulares absolutas a relativas en cuanto a las posiciones

iniciales de las articulaciones activas, se tiene la consigna que hay que introducir en el modelo
del robot planar.

qalyer = (3602 — [qalyyg|) — 3002 = 15.618° (47)
qaZier = qaZapg — 602 = —2.5395° (48)
qa3er = (360° — [qa3 ny|) — 1802 = 4.7326° (49)

Se puede ver como en la ecuacion 48, la cual esta referida a la segunda articulacion,
tiene un valor negativo. Si se compila y ejecuta el modelo con estos valores de referencia,

aparece un error en el posicionamiento del elemento terminal (como se puede ver en la figura
113).
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Figura 113: Gréficas posicion TCP. Prueba x=0,48 y=0,48 (Sin ajuste de resorte)

La causa de esto es que el musculo solo permite el movimiento activo en un sentido y el
resorte por si mismo no puede pretensar el masculo para avanzar hacia el lado contrario,
provocando un error en la articulacion 2 como se muestra en la Figura 114. El resto de las
articulaciones, se orientan de manera precisa y sin error.
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Error qa2
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Figura 114: Error ga2 prueba x=0,48 y=0,48 (Sin ajuste de resorte)

Como se comentd en el apartado 4.6.1.2, en estos casos en los cuales se presenta una
referencia angular negativa, se debe adaptar el resorte, de forma que la articulacion activa, esté
desviada con respecto a su posicién de reposo. En el caso de la articulacion 2, su valor absoluto
angular en reposo es 60°, y se desea alcanzar como minimo los 57, 46°. Por lo tanto, por medio
de la ecuacion 43, se obtiene el valor longitudinal que el resorte debe comprimirse manualmente
para que el sistema funcione correctamente.

_2mA@ xR 2m 25395 % 0,0286
360 360

AL

= —0.0012808 m (50)

Este valor se introduce dentro del bloque de resorte de la segunda cadena cinematica
como se muestra en la Figura 115:

hd Deformation
Priority High k4

Value - 0.001280855250137 m A
Figura 115: Modificacién deformacion inicial del resorte (X=0,48 Y=0,48)

Se compila y se ejecuta el modelo, y ahora se aprecia como el TCP se posiciona
correctamente en el punto buscado (Figura 116).
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Figura 116: Graficas posicion TCP. Prueba x=0,48 y=0,48 (Con ajuste de resorte)
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A diferencia de antes, el error tiende a hacerse nulo en el posicionamiento angular de la
segunda articulacion activa (Figura 117).

2 Errnf qa2

—— Error ga2

Error qa2 °)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

Figura 117: Error ga2 prueba x=0,48 y=0,48 (Con ajuste de resorte)

Como se puede ver, la manipulacion previa del resorte permite alcanzar posiciones nuevas
gue de otra forma no se podrian y permite abarcar zonas del espacio de trabajo de forma mas
precisa.

5.2.3 Posicionamiento en x=0,5; y=0,5

Se introduce la posicion de la plataforma movil deseada en el “Main_Script”, obteniendo
las siguientes consignas articulares:

gal ang=-38,0526° qga2_ang=53,0617° ga3_ang=-174,599°

Si se pasan estas variables angulares absolutas a relativas en cuanto a las posiciones
iniciales de las articulaciones activas, se tiene la consigna que hay que introducir en el modelo
del robot planar.

qalyer = (3602 — [qalyng|) — 3002 = 21,947° (51)
qaZrer = qaZapg — 602 = —6,9383¢ (52)
qa3rer = (3602 — |qa3 ny|) — 1802 = 5,401° (53)

De nuevo, la consigna de ga2 es negativa, por lo que se necesita ajustar el par antagonista.

_2mAO xR 2m+6,9383%0,0286
360 360

AL

= —0.004974 m (54)

En la figura 118, se muestra como el posicionamiento en X e Y del centro de la plataforma
movil, se produce de manera correcta en el eje X, pero aparece un pequefio error en Y. Sin
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embargo, durante la simulacion debido a la compresion del resorte, se producen varias
oscilaciones en el inicio que podrian causar problemas en posiciones mas alejadas.
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Figura 118: Gréficas posicién TCP. Prueba x=0,5 y=0,5

En la siguiente figura se puede ver el posicionamiento tras la simulacion desde el punto
de vista gréfico:

Figura 119: Resultado gréafico posicionamiento robot x=0,5 y=0,5

En las Figuras 120, 121 y 122 se muestra el error de posicionamiento de las articulaciones
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Figura 122: Error ga3 prueba x=0,5 y=0,5
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5.2.4 Otros puntos del espacio de trabajo

Se prueban més puntos del espacio de trabajo, y se observa que el posicionamiento en
torno a puntos cercanos al punto medio del workspace se realiza de forma sencilla, sin apenas
error y con pocas oscilaciones en el tramo inicial. Conforme se avanza hacia afuera, comienza a
aparecer mas error y mas oscilaciones al inicio del movimiento. Esto se debe a varios factores
como podrian ser el resorte, la cercania de posiciones singulares y, como se ha visto en el analisis
del espacio de trabajo del punto 3.3.5, al indice de destreza.

Como se vio en la Figura 10, para el caso de una estructura con forma de tridngulo
equilatero, cuanta mas es la distancia respecto del centro del Workspace, mayor es el error al
amplificarse y trasladarse desde las desviaciones de las articulaciones actuadas hasta la posicién
del TCP. Un ejemplo podria ser posicionar el robot en el punto X=0,55 Y=0,55. Las juntas
activas 1y 3, registran errores casi nulos respecto a la consecucidn de la referencia angular. Sin
embargo, ga2 tiene un pequefio error que se mantiene en el tiempo (ver Figura 123).

o Valor angular articulacion activa 2 (°)

Referencia ga2
Valor real ga2

& &
1

Giro ga2 (°)
3
L

|
-20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

Figura 123: Valor articular ga2 vs qa2_Ref (Prueba X=0,55 Y=0,55)

El error se expande, y aunque inicialmente parece que no va a afectar en el
posicionamiento del TCP, acaba por tener una desviacion a tener en cuenta, como se muestra en
la figura 124. Se podria reducir el error introduciendo como entrada una funcién rampa en vez
de un escaldn, de forma que la entrada de aire y la actuacion del masculo fuera mas lenta 'y de
esta forma, se redujeran las oscilaciones iniciales. Otra posibilidad seria introducir un muelle
gue tuviera mas capacidad de deformacion para permitir su ajuste inicial.
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Figura 124: Gréficas posicion TCP. Prueba x=0,55 y=0,55

5.2.5 Generacion de trayectorias

Una vez visto gque podia posicionarse correctamente el robot, al menos en zonas cercanas
al centro del espacio de trabajo, se procede a crear alguna trayectoria, con el objetivo de estudiar
si puede seguirlas de forma dinamica. Con lo visto en los anteriores apartados, se concluye que
generar una trayectoria rectilinea introduciendo como consigna la variacion relativa del angulo
de la articulacion activa entre puntos, no es un problema. Por ello, se procede a implementar una
trayectoria circular.

Teniendo en cuenta que se tienen 3 actuadores, se busca la forma de generar el
movimiento curvo. La solucion a la que se llega es introducir como consigna, una funcion
senoidal por cada musculo, desfasada 120° por cada cadena cinematica. Se toma una amplitud
de 10 cm y una frecuencia de 0,05 rad/s, quedando la funcién tal que:

Y =0,1+*sen(0.05*t+ 0.45) (55)

La implementacién en Simscape se presenta en la Figura 125; no hace falta crear ningin
modelo nuevo, simplemente modificar la entrada de cada una de las cadenas cineméticas con la
funcidn senoidal y su desfase correspondiente.

PID(s)

)

Error_ga1l

Funcidn senaidal

Ref gal

@4__

Figura 125: Entrada senoidal para crear trayectoria circular
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Se compila el modelo y se ejecuta, obteniendo trayectoria mostrada en la Figura 126. No
es un circulo perfecto, pero se asemeja a lo que se desea conseguir. Los mayores errores, se
deben al movimiento inicial desde el reposo hasta el punto de inicio de la curva.

Figura 126: Trayectoria circular para una amplitud de funcién seno de 10 cm
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Si se observan las gréaficas de las variables articulares, se comprueba que se ajusta bien a
la funcion senoidal correspondiente, produciendo muy poco error como se ve en las figuras 127,
128y 129.
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Figura 127: Valor gal(t) trayectoria circular
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Figura 128: Valor ga2(t) trayectoria circular
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Figura 129: Valor ga3(t) trayectoria circular

500

Si se aplica la teoria de que el error se hace mas pequefio cuanto mas cerca del punto

medio del espacio de trabajo y de que la precision mejora, si se reduce la amplitud de la funcién
senoidal de referencia de 10 a 5 cm, se observa que se consiguen mejores resultados (ver Figura

130).
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Figura 130: Trayectoria circular para una amplitud de funcién seno de amplitud 5 cm

Por lo tanto, este modelo de robot planar 3RRR, permite tanto posicionar punto a punto,
como seguir una trayectoria que se le ponga.
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6 Conclusiones

6.1 Conclusiones

El trabajo realizado en este proyecto Fin de Méster ha contribuido al disefio y modelado
de un robot paralelo planar 3RRR con actuacién neumatica, para ser utilizado como banco de
ensayos para el estudio de algoritmos de control y técnicas de aprendizaje autbnomo. Las
principales aportaciones y/o conclusiones que se extraen, parten en primer lugar de la seleccion
de la arquitectura del banco de pruebas, para el cual se ha realizado un estudio exhaustivo de las
opciones existentes.

De entre todas las posibles arquitecturas que se podrian utilizar para realizar este banco
de pruebas, se ha elegido la de un Robot Paralelo Planar 3RRR, por ser mas compacta que la de
otros mecanismos, pero, sobre todo, por tener una forma sencilla de introducir los musculos
neumaticos como elemento de actuacion. Al operar en el plano, no hay riesgo de que se vean
sometidos a esfuerzos de torsion o flexion. A mayores, se generan los cddigos en Matlab que
resuelven los problemas de posicidn, velocidad y aceleracién del robot planar 3RRR.

El empleo de muasculos neumaticos era uno de los requisitos pedidos por Ikerlan, por lo
que hubo que pensar cdmo integrar los masculos en el mecanismo planar. Normalmente, los
robots planares 3RRR tienen actuacion eléctrica por lo que, para poder introducir los masculos
neumaticos, se debe realizar un estudio del funcionamiento de estos y de las opciones existentes
(seleccion de la opcidn de Festo). Para permitir que el musculo recupere su forma, es necesario
crear un mecanismo que lo lleve de nuevo a su forma original, por lo que se ha realizado un
sistema antagonista que tiene por elemento recuperador un resorte. Es una opcién sencilla y
barata, pero se pierde algo de control sobre las articulaciones activas, por lo que, de tener mas
presupuesto, seria preferible integrar un sistema antagonista de 2 masculos (a pesar de aumentar
la complejidad del control).

Se ha logrado modelar en Simscape-Simulink el robot planar 3RRR con varias opciones
de reconfiguracion, de forma que se puedan realizar ensayos con una amplia variedad de
relaciones cinematicas y dindmicas. El objetivo de reconfigurabilidad, queda satisfactoriamente
cubierto al introducir mecanismos que permiten cambiar rapidamente la configuracién del robot
como: posiciones de las articulaciones, dimensiones de los cuerpos rigidos, seleccion de
materiales, seleccion de diferentes tipos de bastidor, reconfiguracién del masculo y del resorte,
cambios en la plataforma movil... Las simulaciones muestran un buen comportamiento del
robot, el cual puede posicionarse correctamente dentro del espacio de trabajo (siempre que se
trabaje en zonas con un indice de destreza alto) y puede seguir trayectorias dindmicas o
generadas por funciones.

A mayores, se ha creado una lista de componentes para poder trasladar el disefio de
Simscape al laboratorio de Ikerlan, con las justificaciones necesarias de la eleccion. El problema
que se encuentra es la falta de informacion de los fabricantes para poder acometer su modelado.
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Como conclusion general, se podria decir que se han cubierto todos los requisitos y
objetivos planteados al inicio del proyecto y se ha conseguido disefiar, modelar y simular un
banco de pruebas reconfigurable que acepta diversas configuraciones y es operativo. La
complejidad principal del proyecto radica en el control y el funcionamiento de los muasculos
neumaticos junto al robot planar 3RRR, y se debe seguir investigando en la linea de generacién
de trayectorias validas dentro del espacio de trabajo y en posibles mejoras de la solucién aportada
para aumentar la precision.

6.2 Acciones futuras

Como acciones futuras o lineas de investigacion abiertas e identificadas se proponen las

siguientes:

Revisién de los modelos y de los componentes elegidos: Este proyecto, es el
inicio de varias lineas de investigacion como la ingenieria de control, el Deep
Learning o la robdtica, por lo que se debe hacer una revision de lo realizado hasta
ahora para ver si es necesario introducir algiin cambio.

Construccion fisica del banco de pruebas e identificacion de los
componentes: La mejor forma de realizar una identificacion de los elementos, es
teniéndolos fisicamente y realizando una identificacion empirica, ante la falta de
informacidn que proporcionan los fabricantes. Importancia de la creacién de un
modelo propio del musculo.

Implementacién del controlador: En este proyecto, el control implementado es
un PID simple, dado que no ha habido tiempo de estudiar e implementar algo mas
preciso. Tanto el control de los robots paralelos como de los musculos neumaticos
es complejo, por lo que, al juntarlos, esta complejidad se incrementa. Como linea
futura, se propone investigar en el desarrollo de nuevas técnicas que se puedan
aplicar a los modelos existentes.

Generador de trayectorias: uno de los grandes problemas de la robética paralela
planar, son las singularidades que hay en el espacio de trabajo y la pérdida de
precision segun la zona donde se mueva el manipulador. Por lo tanto, se propone
realizar un estudio que junte singularidades, espacio de trabajo y trayectorias
posibles del robot.
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ANEXO I: CODIGOS SCRIPTS MATLAB

A: Estructura Parametros
function Param=EstructuraParametros

%Parametros de la maqueta. Rellenar segun la configuracioén fisica que se
%disponga.

%Nota: Las variables de masa e inercia no se introducen, dado que ya son
%consideradas en Simscape, y aqui no se realiza un estudio de la dinamica
%del sistema.

%% Longitudes de los brazos articulados:

%Dichos brazos estan compuestos por dos elementos cada uno que unen la
%articulacion actuada por cada uno con la plataforma o carga. Se denomina
%como Li la acoplada directamente a la articulaciodn actuada y 1i a la uniodn
%con la carga.

%Dimensiones Li e 1i (m):
L1=0.25; 11=0.25;
L2=0.25; 12=0.25;
L3=0.25; 13=0.25;

%% Datos de la plataforma moévil de carga:

%Se dispone de una plataforma que en un principio sera de aluminio, pero
%que podria cambiar de material y forma dotando a la maqueta de mds
%posibilidades de reconfiguraciédn.

%Densidades de materiales (g/cm”3):
Rho_Al=2.7; %Aluminio

Rho_Mad=0.6; %Madera

Rho_Plast=1; %Plastico

%Forma triangulo equilatero plataforma:
% h_tri=0.075; %Valor del lado (m)

grosor_tri=0.02; %Grosor del triangulo.
h_tri=e.1732;

%La altura es 14.9996.

%Para acceder al punto central de la plataforma:
%Radio de la circunferencia que contiene a la plataforma cincunscrita

% R_tr