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Capitulo 1.

Interés y objetivos

Es bien sabido por todos la importancia que ha tenido la aplicacién de los robots en la
industria desde su invencion. Su uso estd ampliamente extendido gracias a que son
capaces de realizar tareas de forma mas rapida, mas precisa y a un menor coste que las
personas, ademas de otros trabajos que serian peligrosos o imposibles de realizar. La
gran eficiencia de los robots crea el interés de llevar su aplicaciéon a otros ambitos y
entornos en los que la interacciéon con las personas sea mas directa, como en la
asistencia a discapacitados o a personas mayores, tareas domésticas y, en general, a todo
tipo de tareas serviciales.

Tradicionalmente, los robots han trabajado en espacios delimitados debido a la
peligrosidad de sus movimientos, controlados por un software. El uso de sensores y la
programacion adecuada al entorno permite solventar en la actualidad este problema,
pero a la vez se crea la dependencia al correcto funcionamiento de ese software. En caso
del fallo de éste, cualquier persona se expone al mismo peligro con que contdbamos, ya
que la alta precision que se busca en el trabajo de los robots requiere una gran rigidez de
sus articulaciones. Puesto que la seguridad de las personas es lo primero que se debe
garantizar, se hace imperativo que ello se refleje ya desde el disefio mecanico. Es por eso
que en la actualidad se estan desarrollando actuadores para las articulaciones cuya
rigidez sea modificable.

Estos actuadores de rigidez variable (ARV, o en inglés, variable stiffness actuator, VSA)
permiten introducir una flexibilidad articular con el objetivo de absorber parte de la
fuerza de impacto. Ello se consigue gracias a un cierto grado de desacople entre el
eslabon y el rotor del motor, mitigando la transmisidn de la inercia de este ultimo. Es
logico pensar que ello pueda implicar una reduccion de la eficiencia ya que la flexibilidad
se puede traducir en oscilaciones del efector final. El disefio mecanico y de control de los
ARV permite modificar la rigidez, consiguiendo que en movimientos a bajas velocidades
ésta sea mayor para alcanzar una gran precisién, y a altas velocidades sea menor,
logrando asi reducir el riesgo de causar dafios graves.
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Figura 1. Comportamiento intuitivo de un actuador de rigidez variable.

Todas las ventajas expuestas de este tipo de actuadores conforman la motivacién para
realizar este estudio, centrado en la simulacién de estos sistemas, cuyos resultados nos
servirdn para atisbar la efectividad de los ARV.

Esto sera posible gracias al software de calculo y programacion MatLab, el cual nos
permitird, mediante su herramienta Simulink, crear un modelo virtual del brazo
robdtico. Se modelara un escenario de impacto en el que se hara colisionar el brazo
robot sobre la cabeza de una persona, simulando la dinamica del sistema y obteniendo
los valores de aceleracién de la cabeza, prediciendo asi sus consecuencias en lo relativo
al dafio causado. Obtendremos resultados para una diversidad de casos determinados
por la variacién de pardmetros y, mediante el criterio de dafo encefalico (Head Injury
Criterion, HIC) podremos estimar el nivel de dafio que el impacto podria provocar.
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Capitulo 2.

Criterios de dano

Para poder realizar disefios adecuados a la seguridad de las personas, es importante
saber detectar y cuantificar el dafio que se puede producir en un impacto. Ya que la
investigacion sobre este tema esta aun en progreso, diversos estudios han intentado
adaptar criterios de dafio desarrollados para el mundo del automévil, donde estos
criterios han sido extensamente ensayados y han conseguido aceptacion.

El impacto, al ser un suceso fortuito, puede suceder en cualquier fase del trabajo, y
puede verse afectada cualquier parte del robot asi como cualquier parte del cuerpo. Al
ser tan variadas las posibilidades, muchos criterios han sido propuestos, como por
ejemplo el Thoracic Trauma Index (TTI), el Viscous Injury Response (VC) el Gadd Severity
Index (GSI) o el Head Injury Criterion (HIC); aunque en la mayor parte de los casos, los
estudios se han centrado en el estudio del dafio provocado en la cabeza, ya que es la
parte del cuerpo mas sensible. Estos criterios mayormente estan basados en la llamada
curva de tolerancia limite de la Wayne State University (Wayne State University
tolerance limit, WSUTL), la cual relaciona la aceleraciéon de la cabeza con el tiempo de
duraciéon de esa aceleracion. Con esta curva, basada en datos experimentales, se
establece que son soportables altas aceleraciones mientras la duraciéon de éstas sean
pequefias (por debajo de los 10 milisegundos).

De entre todos los criterios existentes, el mas aceptado y utilizado es el Head Injury
Criterion (HIC), por lo cual sera el que se utilice en este estudio.

2.1 Criterio de danio en la cabeza (Head Injury Criterion, HIC)

Para el desarrollo del HIC, Versace [1] se basé en el Gadd Severity Index (GSI), propuesto
por Gadd [2], definido como

t
GSI = J- a%°dr,
0

donde a es la aceleracion de la cabeza en G (aceleracion de la gravedad, 1 Gx9.81 m/s?).
Un valor de GSI superior a 1000 indica una alta probabilidad de dafo grave. Posteriores
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trabajos lo refinaron para una mejor adaptacion al mundo de la robética, como es el caso
de [3], que lo establece como

1

t, 2.5
—f adt) (t, —ty)|,siendot, —t; < Atyax
t, — 1

HIC(Atmax) = max, ., <
t1

donde d es la aceleracion de la cabeza medida en G y t es el tiempo medido en segundos.

Los casos mas significativos son en los que At = 15 ms y At 4, = 36 ms, llamados

respectivamente HIC1s y HIC3s.

El hecho de que el HIC establezca valores de dafios severos para altas velocidades
(debido a su origen en la industria automovilistica) provoca que no sea posible concluir
si un impacto de un robot a bajas velocidades es peligroso, sobre todo en los casos en
que existe penetracidn. Los resultados experimentales obtenidos por Haddadin [4] en
impactos entre un robot y diferentes partes del cuerpo concluyen que el indice HIC no
es un criterio valido para medir el grado de riesgo. Es por eso que actualmente se sigue
investigando sobre nuevos criterios que evalien de manera mas veridica el riesgo en
situaciones de interaccion fisica hombre-robot.

Cabe destacar la reciente publicaciéon por parte de la International Organization for
Standarization (ISO) de un nuevo estandar en lo concerniente a este tema, recogido en la
norma ISO 10218, titulada Robots and robotic devices - Safety requirements for industrial
robots, compuesto de dos partes: [SO 10218-1:2011, Robots, e ISO 10218-2:2001, Robot
systems and integration. Las anteriores versiones de esta norma solo contenian el caso
de espacios limitados para robots como método de seguridad, y no detallaban el caso de
la interaccion directa. Debido a la importancia de esta organizacion, la publicacién de
estas modificaciones se consideran un avance hacia una norma a nivel internacional que
establezca un patrén adecuado que homogeneice el uso de criterios y motive a las
empresas y a los investigadores a seguir un camino comun en todo el mundo en cuanto a
seguridad. Sin embargo, estudios llevados a cabo por diversos centros de investigacion
han demostrado que esta norma es demasiado restrictiva, motivo por el cual no se
aplicara en este trabajo.
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Capitulo 3.

Actuadores de rigidez variable

La investigacion sobre los ARV no se impulsé hasta mediados de los 90, cuando G. A.
Pratt y M. M. Williamson propusieron el Series Elastic Actuator, SEA [6], el cual no es mas
que un actuador rigido con un resorte en serie. La rigidez del actuador estaba
predefinida por la constante de rigidez del muelle, por lo que ésta no puede modificarse
durante el funcionamiento. Para que esto sea posible, es necesario el uso de dos motores
para poder controlar la posicién y la rigidez, lo cual es un inconveniente al aumentar el
tamarno y el peso del mecanismo. Existen actuadores basados en la forma de actuar de
los musculos [7], llamados agonistas/antagonistas, ya que incorporan dos motores que
trabajan simultdneamente para determinar la posiciéon y la rigidez, lo cual puede
conllevar el incremento excesivo de sus dimensiones. Otra forma de afrontar este
problema es dedicando un motor a la posiciéon (tal como los actuadores rigidos) e
instalar otro para el control de la rigidez, el cual suele ser de menores dimensiones,
consiguiendo asi reducir el tamafio del actuador, ademds de ser mas eficiente
energéticamente.

A parte de las ya mencionadas, se han desarrollado diversas formas de aproximarse a
este tema en los ultimos afios, los cuales Van Ham [8] clasifica en cuatro ideas
principales, las cuales usaremos para exponer los diferentes modelos de ARV:
equilibrium-controlled stiffness, antagonistic-controlled stiffness, structure-controlled
stiffness y mechanically controlled stiffness.

3.1. Clasificacion de los ARV

Estos actuadores usan un resorte con rigidez constante con un método tradicional de
actuacion, ya sea mediante un motor eléctrico o un sistema hidraulico.

Equilibrium-controlled stiffness

Series Elastic Actuator, SEA

El SEA [6] es basicamente un resorte en serie con un actuador rigido. La rigidez esta
determinada por la constante del resorte y por tanto no se puede modificar durante la
operacion.
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Figura 2. Esquema de control de un SEA.

La figura muestra la estructura basica de un SEA para el control de la fuerza. Un sensor
en el resorte registra su elongacién, que devuelve como sefial de entrada y sirve como
dato de control para establecer el par a ejercer por el motor. La desventaja de no poder
variar la rigidez del resorte se compensa con la ventaja de solo necesitar un motor.

Antagonistic-controlled stiffness

Estos actuadores se basan en el funcionamiento del biceps y del triceps del brazo de
humano. Cuando el biceps se contrae y el triceps se relaja, el brazo se flexiona, mientras
que cuando ocurre al contrario (el triceps se contrae y el biceps se relaja), el brazo se
extiende. La razon de que existan dos musculos para realizar ambos movimientos es el
hecho de que éstos solo pueden tirar y no empujar. La rigidez del brazo se logra cuando
tanto el biceps como el triceps se contraen, mientras que si ambos estan relajados, la
articulacion pasa a ser flexible y el brazo puede moverse libremente. Entre esos dos
estados existe un amplio rango de rigidez que permite al brazo trabajar con una gran
variedad de comportamientos.

Biologically Inspired Joint Stiffness Control

Diseflado por Migliore et al. [7], este actuador controla la rigidez mediante dos resortes
no lineales instalados antagonisticamente, al igual que el biceps y el triceps humano.
Este disefio es, basicamente, una articulaciéon actuada por dos SEAs.

i AN i
&/ % N\ R

X =
=

Figura 3. Disefio conceptual (izquierda) y fotografia del prototipo (derecha).
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Los resortes no lineales se han conseguido a partir de una pieza con una determinada
forma sobre la que dos ruedas se desplazan, las cuales estan conectadas entre si por un
muelle lineal. Cuando ambas piezas base se mueven en direcciones opuestas, las ruedas
se alejan una de otra estirando el muelle.

Rolar Guide

Bail Bearing Roliar
Frame

\lea::’. Point

Aoiler Trajeciony

Figura 4. Disefio conceptual del resorte no lineal (izquierda) y prototipo (derecha).

Cada SEA esta controlado por un servomotor. Cuando ambos giran en el mismo sentido,
se consigue el desplazamiento y cuando giran en sentido opuesto, se modifica la rigidez
(mayor o menor dependiendo del sentido de giro). Cabe destacar como inconveniente de
este modelo el tamafio y la complejidad afiadida del resorte no lineal.

Variable Stiffness Actuator, VSA
Ideado por Tonietti et al. [Tonietti2005], es otra configuracidon antagonista, pero menos
intuitiva.

Figura 5. Dibujos CAD del VSA desde dos perspectivas
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El VSA consiste en tres poleas (2, 3 y 4) conectadas por una correa dentada (1). Las
poleas 2 y 3 estan controladas por un servomotor cada una. A la polea nimero 4 va
unido el brazo. Entre las poleas se sitiian tres muelles que tensan la correa (5, 6 y 7), de
los cuales el 5 y el 7 ademdas forman cada uno un resorte no lineal, obteniendo en
realidad dos SEAs.

Cuando las dos poleas controladas por los servomotores giran en el mismo sentido, los
resortes no se ven afectados y la rigidez de la articulaciéon no cambia, pero la polea
numero 4 girard y, por tanto, el brazo se desplazara. Para conseguir un aumento de la
rigidez, la polea 2 ha de girar en sentido horario y la polea 3 en sentido antihorario. Esto
provoca que los resortes 5y 7 se compriman y el 6 se alargue para mantener la correa
tensa. Si el caso es justo el contrario (polea 2 gira en sentido antihorario y polea 3 gira
en sentido horario), los resortes 5 y 7 se alargaran mientras que el 6 se comprimir3, y la
articulacién sera mas flexible.

Figura 6. VSA en estado de rigidez (rojo) y en estado de flexibilidad (verde)

Sera necesario un control mas elaborado para este actuador que para los anteriores
debido a la complejidad de su disefio. Este modelo es el primero desarollado por los
investigadores de la Universidad de Pisa, los cuales trabajan en una nueva version, el
VSA-II [9].

Pneumatic Artifical muscles

Estos musculos, cuando se aumenta su presién, se contraen axialmente y se expanden
radialmente. La compresibilidad del aire los hace inherentemente flexibles, funcionando
como un muelle. El disefio mas famoso es el McKibben, por Chou et al. [10], el cual
presenta unas desventajas en la existencia de histéresis introducida por la friccion, lo
cual complica su control, y el alto umbral de presién que debe alcanzarse para poder
generar fuerza. Verrelst et al. [11], desde a Universidad de Bruselas, desarrollaron una

11
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mejora del McKibben para su robot bipedo Lucy que reducia en gran medida la
histéresis y superaba el umbral de presion.

R

=
&

-

-

|

Figura 7. Fotografias de los musculos artificiales utilizados por Verrelst et al. En las siuaciones de desinflado
e inflado respectivamente (izquierda) y montado antagénicamente

Estos musculos neumaticos poseen una alta relacion potencia-peso y puede ser
instalado sin necesidad de complejos mecanismos. Sin embargo, las desventajas mas
notables de este tipo de actuaciéon es la lentitud de accién (la despresurizacidon es
especialmente lenta), la presencia de histéresis y la necesidad del aporte de aire a
presion.

Structure-Controlled Stiffness

Ademas de los anteriores medios de controlar la rigidez, esto se puede conseguir
mediante la modificacién de la estructura del resorte. Esto se explica gracias a la
ecuacion de la deflexion de una viga

= (2o
“\L

donde M es el momento, E el mdédulo elastico del material, I es el momento de inercia, L
es la longitud de la viga y 0 es el angulo de flexion. El término EI/L representa la rigidez
a la flexion, lo cual quiere decir que ésta variara con la modificacién de cualquiera de
esos tres parametros.

El parametro E es una propiedad del material, por lo que no se puede controlar
mediante cambios estructurales. Algunos materiales cambian su moédulo eslastico con el
cambio de temperatura, pero, en la mayoria de los casos, ésta no puede cambiar lo
suficientemente rapido para ser util en estas aplicaciones. Por tanto, los actuadores que
ocupan este apartado se centran en la variacion del momento de inercia [ y de la
longitud del elemento elastico L para lograr el control de la rigidez.

12
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Un ejemplo es el mecanismo ideado por Hollander et al. [12] para proétesis. Como se
muestra en la imagen, se trata de un muelle con una placa alargada en su interior, la cual,
girada 90%, impedira el movimiento a la articulacion.

Figura 8. Variacién del momento de inercia girando la placa

Esto es asi debido a que el momento de inercia de la placa varia dependiendo de su
anchura y ed su espesor segun las ecuaciones

espesor X ancho®
Irl’gido = 12

ancho X espesor?
Iriexible = 1

Se trata de un mecanismo sencillo, pero con el inconveniente de poseer solo dos
posiciones posibles.

Otro medio de controlar la rigidez es variar la longitud activa del elemento flexible. En la
Figura 9 se muestra un mecanismo [13] consistente en un resorte de hoja conectado a
una polea mediante un cable. La longitud activa del resorte se puede variar mediante un
eslabén que se desplaza gracias a un motor.

Leaf Spring

Motor

Feed Screw Slider

Figura 9. Disefio conceptual del mecanismo propuesto por Morita et al. [13].
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El mismo principio de funcionamiento fue aplicado en otro actuador [14], mostrado en
la Figura 10, disefiado para articulaciones rotatorias. El resorte de hoja se sitiia vertical
en el centro, sobre el cual se desplaza un eslabon mediante unas ruedas que lo
aprisionan. Gracias a un motor, el eslabén puede moverse arriba o abajo, acortando o
aumentando respectivamente la longitud activa del resorte.

=

Figura 10. Disefio conceptual del mecanismo de control de rigidez rotacional.

Tanto de este modelo como del anterior se pueden valorar positivamente la baja
complejidad y la facilidad de control debido a que el movimiento de la articulacion y del
actuador se manejan independientes el uno del otro. A parte, el rango de rigidez que se
puede conseguir es amplio debido a todas las posibles posiciones intermedias que el
actuador permite.

Mechanically Controlled Stiffness
Este tipo de control modifica la rigidez del actuador cambiando la pretensién del
elemento flexible al desplazarlo.

MACCEPA
El Mechanically Adjustable Compliance and Controllable Equilibrium Position Actuator, o
MACCEPA, fue presentado por Van Ham et al. [15] en la revista International Apllied
Mechanics.

Figura 11. Dibujo CAD del MACCEPA.
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Tomando como base la Figura 12, un disefio conceptual del funcionamiento del
actuador, tenemos tres eslabones unidos por una misma articulacién, siendo fijo el
eslabon de la izquierda. Existen dos servomotores: uno controla la posicion del eslabén
mas corto (esto es, el angulo @), y el otro, situado en el punto ¢, controla la pretension
del muelle situado entre b y ¢ mediante un cable unido a éste. Cuando a es igual a cero, el
mecanismo se encuentra en equilibrio, pero cuando difiere de cero, el muelle ejerce una
fuerza que tiende a alinear ambos eslabones. Esta fuerza depende de la pretension del
resorte, la cual esta controlada por el servomotor situado en c y que varia la longitud del
cable unido al muelle. Una ventaja a destacar es que puede ser construido con
componentes ya existentes.

Figura 12.Principio de funcionamiento del MACCEPA.

VS Joint
Desarrollado en el Centro Aeroespacial Aleman (el DLR) por Wolf et al. [16], el VS-Joint
se muestra en la Figura 13.

Spindle
Spring Base Slider

Stiffer
Preset Connection to
Linear Bearing
Translational :

Deflection Holler Slider

Cam Raollers
w Cam Disk (Fixed

vl to Cimular{Spline]
Deflection

Axis of Botation

Figura 13. Prototipo del VS-Joint.
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El disco superior varia su posicidn vertical gracias al eje central que esta actuado por un
pequefio motor, ajustando asi la precarga de los muelles, mientras que otro motor se
ocupa de desplazamiento angular. Cuando existe ese desplazamiento angular, en el
actuador sucede lo representado en la Figura 14.

: Roller Position
Linear iy deflected

/ Bearing Joint

Holler

Deflection

Figura 14. Esquema del principio de funcionamiento del VS-Joint.

La primera figura muestra la posicion de equilibrio. Cuando se le aplica un par al
actuador, la rueda se desplazara y, debido a la curvatura de la superficie, ésta subira
comprimiendo al muelle (representado en la segunda figura), el cual intentara recuperar
la posicion de equilibrio debido a la energia que acumula. Aumentando la precarga de
los resortes, el desplazamiento de las ruedas sera menor y el actuador sera mas rigido,
mientras que si se reduce la precarga, los resortes permitiran mayor movimiento a las
ruedas y, por tanto, mas libertad de movimiento al eslabon de salida. El prototipo es un
actuador facil de integrar en un brazo robético, con solo dos motores, uno de mayor y
otro de menor tamafio.

VSM

En 2010, Hyun et al. [17] proponen el VSM, Variable Stiffness Mechanism, el cual
recuerda al ya comentado VS-Joint. El mecanismo se compone de tres partes basicas:
superior interna, inferior interna y externa, estando unidas estas dos ultimas. La parte
inferior interna dispone de unos cilindros que ruedan sobre la parte externa, disenada
con una forma especifica para estos cilindros.

+—Inner upper part Vertical Spring

Rotational Force

Low Stiffness High Stiffness | Low Stiffness

Figura 15. Dibujo CAD del VSM dividido en sus principales partes (izquierda) y principio de funcionamiento
(derecha).
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A diferencia del VS-Joint, la posiciéon de equilibro es la de mayor rigidez, la cual se
establece gracias a la forma de la superficie, a los muelles que dispone y a unos
electroimanes, que mantienen unidas las partes interiores. Cuando existe un impacto
que supera la precarga de los muelles y de los electroimanes, la parte superior consigue
separarse de la inferior, escapando del efecto de los electroimanes para rodar por la
fraccion de la pieza disenada para baja rigidez, donde disfruta de mayor libertad de
movimiento. El control de los electroimanes permite variar la precarga y asi establecer a
voluntad el limite en el cual el actuador trabaja a baja rigidez.

AwWAS

El AwAS, Actuator with Adjustable Stiffness, desarrollado por Jafari et al. [18], presenta
un mecanismo en el que dos muelles, actuados por un servomotor, se desplazan para
modificar la rigidez el actuador.

Intermediate

Motor M1 { ‘ /. Springs

GearBox

Figura 16. Principio de funcionamiento (izquierda) y disefio conceptual del AWAS (derecha).

El eslab6n intermedio recibe la actuacién del motor y, mediante los resortes, transmite
el movimiento al eslabon de salida. Estos resortes se desplazan sobre el eslabon
intermedio gracias a otro motor de menor tamafno. El objetivo es, mediante control
numérico, hacer que los muelles se dispongan de manera adecuada en el caso de que el
eslabon de salida se desplace con mayor o menor rapidez. Cuanto mas cerca se sitian
del eje de rotacién la rigidez es mayor, y menor cuanto mas lejos del eje. El
desplazamiento gradual de los muelles permite obtener un gran rango en la rigidez (o
flexibilidad) alcanzable.
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Ball screw nut
Ball screw

Figura 17. Modelo CAD (izqueirda) y prototipo del AWAS (derecha).

Su sencillez y su reducido tamafio son dos de las grandes ventajas de este disefio. Los
investigadores siguen trabajando en este actuador, proponiendo una nueva versién en
2011, el AWAS-II [19].
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Capitulo 4.

Modelado del brazo robot

Para realizar el estudio propuesto, se han realizado dos modelos virtuales del sistema
compuesto por un motor, un reductor, un ARV y un eslabén (cabe destacar la
simplificacion realizada del brazo robot, el cual se ha representado con un solo grado de
libertad, esto es, un actuador y un eslabén). Uno de esos modelos serd una
implementacion del AwAS, actuador mencionado en el capitulo anterior, procurando
recrearlo de la manera mas fiel posible, con el objetivo de servir de comprobacion de la
veracidad de las simulaciones realizadas por el software, comparandolo con los
resultados de sus desarrolladores en [18]. El otro modelo sera una simplificaciéon del
sistema, en el que se obviaran partes cuya influencia es despreciable, componiéndose
Unicamente de aquellas necesarias para la simulaciéon del impacto y la obtencion de
resultados.

4.1. Introduccién a Matlab y Simulink

Tal como se describe en la pagina web oficial de la empresa MathWorks
[http://www.mathworks.es/], MATLAB (acrénimo de MATrix LABoratory) es un
lenguaje de programacién de alto nivel con un entorno interactivo para el desarrollo de
algoritmos, visualizaciéon de datos, analisis de datos y calculo numérico. Este software
permite la gestion del coédigo en forma de funciones y archivos que estructuran y
agilizan la tarea de programacion. Entre otras funcionalidades, MATLAB posee
herramientas interactivas para exploracién, disefo y resolucién de problemas iterativos,
ademas de funciones matematicas para algebra lineal, estadistica, analisis de Fourier,
filtraje, optimizaciéon e integracién numérica, funciones graficas bidimensionales y
tridimensionales para visualizacidn de datos, y un largo etcétera.
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Figura 18. Ventana principal de MATLAB

Todas estas funciones permiten realizar calculos y representaciones graficas necesarias
realizadas en capitulos posteriores. Sin embargo, nos centraremos en una de sus
herramientas incluidas, llamada Simulink. Se trata de un entorno de programacién de
mayor nivel de abstraccion, basado en un editor grafico en el cual se crean los modelos
mediante diagramas de bloques. Estos bloques son solo una representacién grafica del
calculo matematico que en realidad el software ejecuta, calculos que describen el
comportamiento fisico de lo representado.
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Figura 19. Simulink: libreria de bloques (detrds) y espacio de creacién de modelos (delante).

Simulink ofrece una extensa libreria de bloques que representan gran diversidad de
funciones, con la posibilidad de personalizarlos o crear nuevos bloques. El apartado
Simmechanics de Simulink posee las herramientas y los bloques enfocados al modelado
de sistemas mecanicos necesarios para el trabajo que nos ocupa.
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4.2. Modelado del AWAS

Es importante tener una aproximacion mas real a los ARV, donde los resultados del
modelo implementado se ajusten a los resultados experimentales, y es de lo que se
ocupa este apartado. El actuador en el cual nos basaremos sera el AwAS, presentado en
el anterior capitulo. Gracias a las pruebas experimentales acometidas por Jafari, se podra
realizar una comparacion con la simulacidn.
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Figura 20. Modelo completo en Simulink del AWAS.
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El modelo se compone de las partes mencionadas con anterioridad: motor, reductor,
ARV y brazo. La Figura 21 muestra la disposicién de las partes de las que se compone.

Ball screw nut
Ball screw

M2

Figura 21. Vista lateral del sistema, donde se aprecian las partes bdsicas que se simulardn.
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Figura 22. Detalle del subsistema motor mds reductor.

Para comenzar, necesitamos establecer la situacion en el espacio. Esto se hace mediante
un bloque ground (Ground 1), el cual recrea una unién fija con respecto a un punto del
espacio, al cual se le une el bloque Machine Environment, que define el vector de
gravedad (a parte de otros factores que no son de relevancia en nuestro caso). A él se le
une el subsistema motor + reductor mediante un bloque weld (Weld 1), que representa
una union soldada.
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Un subsistema en Simulink es una agrupacion de un conjunto de bloques en uno solo
para simplificar su representacion, pudiendo acceder a su contenido en cualquier
momento para modificarlo. En el subsistema tenemos la Carcasa del motor, constituida
por un bloque body. Un bloque body representa un cuerpo cualquiera, defininiendo su
situacion en el espacio a través de puntos cartesianos. Representar la carcasa es
necesario, ya que solo a otro cuerpo pueden ir conectados varios bloques de revolucién.
A ella van unidos el rotor (Rotor) y los engranajes del reductor (Engranaje 1y Engranaje
2). La unioén se realiza mediante bloques revolute (Revolute 1, Revolute 2 y Revolute 3
respectivamente). Estos bloques definen una relacién de rotacién entre los puntos de los
cuerpos unidos a ellos con respecto a un eje (en este caso, Z).

Para la transmision entre el rotor y la reductora, lo deseable es realizarla en el mismo
eje, pero Simulink no lo permite. La manera de solventarlo es incluyendo un engranaje
adicional separado de los principales que sirva de intermediario, consiguiendo asi la
transmision requerida, en este caso de 35:5. Los bloques que establecen la relaciéon de
transmision son Gear Constraint 1 y Gear Constraint 2, cuya situacién es entre dos
cuerpos cualesquiera (en este caso entre Rotor y Engranaje 1, y entre Engranaje 1y
Engranaje 2). Este engranaje, mediante el Eje de salida, transmite el movimiento gracias
a la soldadura Weld 2.

Queda por destacar la funcién de los puertos de conexion, o Connection Port, destacados
en color ocre en la Figura 22. Permiten la conexion de bloques del subsistema a otros del
sistema superior.

- Puerto 1, A tierra: la carcasa va conectada al suelo (Ground 1) gracias a la una
soldadura, Weld 1.

- Puerto 2, Al brazo: conecta al eje de salida con la primera parte del AwAS, el cuerpo
Eslabén intermedio, mediante una soldadura, Weld 3.

- Puerto 3, Actuacion de reductora: este bloque une a la reductora con el bloque
Joint Actuatorl, el cual crea el movimiento del cuerpo al que se conecta.

- Puerto 4, Sensor de reducora: conecta a dos sensores (bloques Joint Sensor1 y Joint
Sensor2) que miden la posicion y la velocidad angular (rad y rad/s
respectivamente) a la reductora. Mechanical Branching Barl permite la conexion
de dos sensores a un mismo puerto.

- Puerto 5, Al brazo: es la conexidn de la carcasa con el brazo mediante una junta de
rotacion en el eje Z (Revolute 5).

Los valores requeridos e introducidos en cada bloque se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Pardmetros de cada bloque del subsistema motor mds reductor.

Bodies

Situacion [x,y,z]

Ground [00 0]

Vector de gravedad (m/s?)

Machine Environment [00 -9,81]

Masa (kg) Inercia (kg-m?) Puntos que lo definen

Carcasa del motor masacero inerciacero CG [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS1[00 0] (m) respecto a unién
CS2 [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS3 [Distejes 0 0] (mm) respecto
aCS1
CS4 [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS5[00 0] (m) respecto a CS1

Rotor MasaRotorl InerciaRotorl CG [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS1[00 0] (m) respecto a unién
CS2 [0 0 0] (m) respecto a CS1

Engranaje 1 masacero Inerciacero CG [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS1[00 0] (m) respecto a uniéon
CS2 [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS3[00 0] (m) respecto a CS1

CS1[00 0] (m) respecto a unién
CS2 [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS3 [0 0 0] (m) respecto a CS1

Eje de salida masacero inerciacero CG [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS1
CS2

0 0] (m) respecto a union

[
0
[
[
[
Engranaje 2 masacero inerciacero CG [0 0 0] (m) respecto a CS1
[
[
[
0
[0
[0 0 0] (m) respecto a CS1

Constraint & Drivers

Radio circunferencia primitiva (mm)  de la base del sequidor
Gear Constraint 1 RadioPinonl RadioRuedal
Gear Constraint 2 RadioPinonZ2 RadioRueda2
Joints

Ejes de accidn
Revolute 1 [00 1]
Revolute 2 [001]
Revolute 3 [O 01]
Weld 1
Weld 2 —

Solo los pardmetros destacables en cuanto a su influencia en la simulacién han sido detallados en estas
tablas. Las variables se definen mediante archivos.m, detallados en el anexo, pdgina 69.
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Mecanismo de control de la rigidez

Joint Spring & Damper

Figura 23. Conjunto de bloques del modelo que representan el mecanismo de control de rigidez del AWAS.

Siguiendo el mismo disefio CAD (Figura 21), se ha representado el mecanismo de control
de rigidez del AwAS.

Soldado al eje de salida de la reductora, tenemos el Eslabén intermedio, cuya funcién es
unir lo ya mencionado con el mecanismo de control en si. Por un lado, unido por el
bloque Weld 4, esta el motor secundario que desplaza los muelles, Motor ARV, que a su
vez va unido al Husillo de bolas mediante una unién de rotacién (Revolute 4) actuada por
el Joint Actuator2. Por el otro lado, el eslabén intermedio se conecta con la Tuerca del
husillo de bolas mediante el bloque Prismaticl, que representa una relaciéon de
movimiento de traslacion de un grado de libertad y el cual esta sensorizado por joint
Sensor3. La conexion entre la tuerca y el husillo de bolas se realiza gracias al bloque
ScrewZ2, que crea una relacion de un grado de libertad de traslacién y otro de rotacion,
restringiendo al seguidor a moverse en hélice, representando asi el movimiento del
tornillo.

La tuerca y el cojinete se conectan con un bloque Custom Joint, que no es mas que una
unién como las ya presentadas, con la caracteristica de poder definir varios tipos de
relacién de movimiento (en este caso, rotacién en el eje Z y traslacion en el eje Y). Es
aqui donde los resortes se representan con el bloque Joint Spring & Damper. Finalmente,
el cojinete se conecta al brazo con el bloque PrismaticZ.

Los valores de cada bloque se describen en la tabla 2.
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Tabla 2. Pardmetros de cada bloque del mecanismo de control de la rigidez.

Bodies

Masa (kg) Inercia (kg-m?)  Puntos que lo definen

Eslabén MasaLinkInt InerciaLinkint  CG [0.05 0 0] (m) respecto a CS1
intermedio CS1[00 0] (m) respecto a unién
CS2 [LongLinkInt 0 0] (m) respecto a CS1
CS3 [LongLinkInt 0 0] (mm) respecto a
CS1
CS4 [LongLinkInt 0 0] (m) respecto a CS1
CS5 [LongLinkInt LongResorte 0] (m)
respecto a CS1

Motor ARV masacero inerciacero CG [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS1[00 0] (m) respecto a unién
CS2 [0 LongResorte 0] (m) respecto a CS1

Husillode  MasaTotal InerciaTotal CG [0 0 0] (m) respecto a CS1
bolas CS1[00 0] (m) respecto a unién
CS2 [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS3 [-LongLinkInt 0 0] (m) respecto a

CS1
Tuerca del MasaNut inerciacero CG [0 0 0] (m) respecto a CS1
husillo de CS1[00 0] (m) respecto a unién
bolas CS2 [0 0 0] (m) respecto a CS1

CS3 (m) respecto a CS1
CS4 100 0] (m) respecto a CS1

000

— E—y E— iy E—|

CS1[00 0] (m) respecto a unién
CS2 [0 0 0] (m) respecto a CS1

[
[
[
Cojinete masacero inerciacero CG [0 0 0] (m) respecto a CS1
[
[
CS3 [LongLinkInt 0 0] (m) respecto a CS1

Force Elements

Constante de resorte Constante de amortiguacion
Joint Spring & Damper1 k b
Joints
Ejes de accidn
Weld 4 —
Revolute 4 [100]
Screwl [100]
Custom Joint1 [0 0 1] (revolute), [0 1 0] (prismatic)
Prismaticl [100]
Prismatic2 [100]
Sensors & Actuators
Unidades: Posicion Velocidad Aceleracion
Joint Actuator?2 rad rad/s rad/s?
Pardmetros medidos
Joint Sensor3 posicion (m)

Solo los pardmetros destacables en cuanto a su influencia en la simulacién han sido detallados en esta tabla.
Las variables se definen mediante archivos .m, detallados en el anexo, pdgina 69.
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Brazo y otros bloques
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Figura 24. Conjunto de bloques del modelo donde se incluye el brazo y otros bloques de utilidad.

Para describir completamente el modelo, quedan varios bloques con diversas funciones.
En primer lugar, tenemos el Brazo, conectado tanto a la carcasa del motor principal
como al mecanismo de control de rigidez por los bloques Revolute 5y Prismatic 2, ya
comentado anteriormente. El primero de ellos esta sensorizado por los bloques joint
Sensor4, Joint Sensor5 'y Joint Sensor6, y actuado por Joint Actuator3, conectado a su vez
con el bloque Motion Actuation3, el cual se ocupa de definir matematicamente el
movimiento. Constant2 es una constante que corresponde a la posicién, a continuacion
se situa un bloque integrador que calcula la velocidada partir de la posicidn, y a su vez
otro integrador, que calcula la aceleracion a partir de la velocidad. Con esos tres datos, el
bloque actuador crea el movimiento del brazo.

La funcién del dltimo conjunto de bloques es obtener una grafica del par conseguido en
el brazo con respecto a la posicion de los resortes. Joint Sensor6 mide el par en la
articulacion del brazo (Revolute 5), y Joint Sensor3 mide la posicion de los resortes. Esos
datos se conectan al bloque XY Graph, el cual crea la grafica. A la sefial del par se le une el
bloque Gainl que multiplica la sefial entrante por una constante a definir, y a la sefial de
la posicién de los muelles se le suma una constante, Constant1, mediante el bloque Sum.
Esto ultimo es necesario para la correcta representacion grafica de las sefiales. A ambas
sefiales se les conecta un bloque Signal to Workspace, cuya funcién es guardar la sefial
entrante en una variable en el workspace de Matlab, donde se puede manipular para
realizar otro tipo de calculos. La tabla 3 expone los datos introducidos en cada bloque.
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Tabla 3. Pardmetros del brazo y de los bloques restantes.

Bodies
Masa (kg)  Inercia (kg-m?) Puntos que lo definen
Brazo MasaLink  InerciaLink CG [LongLink/2 0 0] (m) respecto a CS1
CS1 [0 0 0] (m) respecto a unién
CS2 [LongLinkInt 0 0] (m) respecto a CS1
CS3 [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS4 [LongLink 0 0] (m) respecto a CS1
Joints
Ejes de accion
Revolute 5 [001]
Sensors & Actuators
Unidades: Posicion Velocidad Aceleracion
Joint Actuator3 rad rad/s rad/s?
Pardmetros medidos
Joint Sensor4 posicion (rad)
Joint Sensor5 velocidad (rad/s)
Joint Sensor6 par (N-m)
Otros bloques
Valor
Gainl 1/0,1
Constantl 0,1
Constant2 0
Nombre de la variable
Signal to Workspacel ejex
Signal to WorkspaceZ  ejey

Solo los pardmetros destacables en cuanto a su influencia en la simulacién han sido detallados en esta tabla.
Las variables se definen mediante archivos.m, detallados en el anexo, pdgina 69.

El modelo presentado, a su vez, se ha reunido en un subsistema para simplificar su uso.
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Figura 25. Representacion final del AwAS como un subsistema, donde se le conectan los dos subsistemas que
crean el movimiento, Motion Actuationl (abajo izquierda) y Motion Actuation2 (abajo derecha).

El subsistema AWAS contiene todo el sistema ya representado. Posee dos entradas, tm y
tk, correspondientes a la actuacion del motor principal y del motor secundario,
respectivamente, siendo Motion Actuationl y Motion Actuation2 dos subsistemas que
definen el movimiento (mostrados en la figura [---], dispuestos en la parte inferior),
disefiados de la misma manera que el Motion Actuation3 expuesto con anterioridad.

También posee cinco puertos de salida. Cuatro de ellos corresponden a la salida de
diferentes sensores: apl (Joint Sensor4, posicion angular del brazo, puerto de salida 1),
avl (Joint Sensor5, velocidad angular del brazo, puerto de salida 2), ap2 (Joint Sensorl,
posicion angular de la reductora, puerto de salida 3) y av2 (Joint SensorZ2, velocidad
angular de la reductora, puerto de salida 4). El ultimo puerto (x spring) corresponde al
sensor Joint Sensor3 (puerto de salida 5), que nos da la posicién de los resortes. apl y
ap2 se unen a un bloque Scope (Posicion1), que representa los datos recibidos en
graficas, al igual que la salida x spring (Posicion2). avl y av2 se han dejado libres, de
manera que en cualquier momento podamos acceder a los datos que aportan usando los
bloques pertinentes.

4.3. Modelo simplificado de un ARV

Hay muchos modelos de ARV, tal como se a expuesto con anterioridad, pero la idea
basica de todos ellos es la misma: incluir una flexibilidad entre la inercia del rotor y la
inercia del brazo.
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Figura 26. Modelo simplificado del impacto entre el brazo de un robot de 1 g.d.l y el usuario, en los casos de
actuador rigido (Arriba) y actuador flexible (abajo).

El reto es conseguir un sistema mecanico con el que se tenga control sobre esa rigidez, o
constante del resorte. Ya que el sistema se puede resumir en la influencia de la
constante, la simplificacién consistira en la inclusion de esa constante, dejando a un lado
todo el mecanismo y dando como resultado un modelo que se podria aplicar a cualquier
actuador.

Partiendo del esquema de la Figura 26, se ha realizado el modelo en Simulink de un ARV
simplificado, siendo éste el que se muestra en la siguiente imagen.

M

Raotor

Revolute1 ,7J”” Ground1
—| |— Joint Initial 1
Condition IC Erv I'u1a|:.hine
Envircnment

Joint Spring
& Damper1

Signal To Workspaced

Joint Sensor

Figura 27. Modelo simplificado de un ARV en Simulink.

Flexibilidad articular

La articulacion del brazo del robot se realiza con dos bloques body conectados mediante
el bloque RevoluteZ. A éste se le une el bloque Joint Spring & Damperl, el cual otorga la
propiedad elastica a la union, estableciendo las constantes de rigidez y de
amortiguacion. Los bloques body unidos en este caso son el Rotor y el eslabdn de salida,
0 Brazo. De la totalidad del motor, sélo se ha representado el rotor, ya que es la Unica

30



Modelado y simulacién de actuadores de rigidez variable en situaciones de impacto hombre-robot
Francisco Javier Lozano Ferre Proyecto fin de carrera

parte cuya inercia influye en el movimiento del sistema. El rotor debe ir conectado a otro
bloque de rotacién (Revolutel) y éste a su vez a un bloque ground (Ground1l). Otros
bloques, joint Initial Condition1 y Joint Sensorl, se incorporan a este bloque Revolutel
para darle unas condiciones iniciales de posicion y velocidad, y sensorizar su
comportamiento, respectivamente. En la tabla 4 se presentan los datos introducidos en
cada uno de los bloques mencionados.

Tabla 4. Pardmetros de cada bloque del modelo simplificado del ARV.

Bodies

Masa (kg) Inercia (kg-m?)  Puntos que lo definen

Brazo rigido m [zcdg*eye(3) CG[0-L/2 0] (m) respecto a
CS1
CS1[00 0] (m) respecto a
uniéon
CS2 [0 -L 0] (m) respecto a
CS1

Rotor MasaRotorl Irotor*eye(3) CG [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS1[000] (m) respecto a
union
CS2 [0 0 0] (m) respecto a CS1

Situacion [x,y,z]

Groundl [000]

Vector de gravedad (m/s?)

Machine Environmentl [0 0-9,81]

Force Elements

Constante de resorte Constante de amortiguacion
Joint Spring & Damper1l Karv Darv
Joints
Ejes de accidn
Revolutel [001]
Revolute2 [001]
Sensors & Actuators
Pardmetros medidos
Joint Sensor par (N-m)
Posicion Velocidad
Joint Initial Condition 0 (deg) vinicial (rad/s)

Solo los pardmetros destacables en cuanto a su influencia en la simulacion han sido detallados en esta tabla.
Las variables se definen mediante archivos .m, detallados en el anexo, pdgina 69.

Brazo

En lo que respecta al disefio del brazo, podria ser trivial con una simple representacion
mediante un bloque body (como se muestra en la Figura 27 con el bloque Brazo), pero
este tipo de bloques representan un cuerpo con maxima rigidez. Debe tenerse en cuenta
que realmente un cuerpo no es completamente rigido y, debido a que Simulink no
dispone de un bloque que lo represente, debe recrearse de la forma mas veraz posible
un eslabon con una determinada flexibilidad. Esto nos lleva al siguiente apartado.
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4.4. Modelado del eslabon flexible

Partiremos del hecho de que un eslabdn flexible se puede dividir en infinitos eslabones
rigidos unidos entre si mediante uniones flexibles. Tomando como base esta afirmacidn,
podemos crear un eslabdn flexible en Simulink con tantos eslabones rigidos como sean
necesarios para que la simulacién se ajuste a la teoria.

Para que esto sea posible, necesitamos conocer el comportamiento de un eslabén
flexible, el cual esta definido por la teoria de vigas de Euler-Bernoulli, que define la
ecuacion diferencial de la curva elastica para una barra delgada de material elastico
lineal bajo la hipotesis de pequefios desplazamientos como

dzy M
dx?  EI

y, para el caso de una viga empotrada en voladizo, siendo la semejanza al caso que nos
ocupa, la ecuacion queda definida como

pL?
ymax = ﬁ’

donde P es la carga aplicada en el extremo de la viga, L es la longitud de la viga, E es el
modulo elastico o mddulo de Young e I es el momento de inercia de area de la viga.
Conociendo estos datos, la ecuacion nos da el resultado tedrico de la deformacién de un
eslabon flexible, por lo que la deformaciéon del modelo a crear en Simulink debe
aproximarse a este resultado al ser simulado en las mismas condiciones para
considerarlo valido.

Tal como se ha descrito con anterioridad, se ha representado el eslabén flexible en la

Figura 28.
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Figura 28. Disefio del eslabdn flexible en Simulink.
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Se trata de un eslabén dividido en n particiones de longitud L/n, siendo cada una de ellas
el subsistema que puede verse a la derecha en la imagen. El hecho de contenerlo en
subsistemas facilita su manipulacion a la hora de afiadir o quitar particiones.

Este subsistema se compone de una unidn de revolucién (Revolute), con una elasticidad
definida por el bloque Joint Spring & Damper, y un bloque body (particién del brazo). De
esta manera, cada particién del brazo conectada a continuaciéon quedara unida por una
unién de revolucién con una determinada flexibilidad definida por la constante de
rigidez. Es por eso que conocer dicha constante se torna imprescindible.

En [21], podemos encontrar cémo desarrolladores de The MathWorks, empresa
creadora de Matlab y Simulink, se aproximan a este problema y aportan una solucién a
la definicidn de la constante de rigidez de un eslabdn flexible, siendo ésta

donde E el médulo elastico, I, el momento de inercia de area en Z, y I la longitud del
eslabon. Sabiendo esto y que la constante de amortiguacion es un dato que se puede
escoger a voluntad, tenemos los pardmetros necesarios para el modelo en Simulink,
representados en la siguiente tabla.

Tabla 5. Pardmetros de cada bloque del eslabdn flexible disefiado.

Bodies

Masa (kg) Inercia (kg-m?) Puntos que lo definen

Body1 mpart [Ixp00;0lyp 0; 001Izp] CG[O0 O Lpart/2] (m) respecto a CS1
CS1[00 0] (m) respecto a unién
CS2 [0 0 Lpart] (m) respecto a CS1

Force Elements

Constante de resorte Constante de amortiguacion

Joint Spring & Damper Kpart Bpart

Joints

Ejes de accion

Revolutel [1 0 0] (respecto a la base)

Solo los pardmetros destacables en cuanto a su influencia en la simulacion han sido detallados en esta tabla.
Las variables se definen mediante archivos .m, detallados en el anexo, pdgina 69.

4.4.1. Otros modelos de eslabon flexible

Debido a la ausencia en Matlab de un bloque que represente este tipo de eslabdn, en las
demos incluidas en Simulink los desarrolladores han incluido un disefio de eslabdn
flexible, el cual se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Modelo de eslabon flexible perteneciente a las demos de Simulink.

Este modelo esta compuesto de un conjunto de subsistemas, al igual que el modelo ya
propuesto, todos equivalentes, formados por la porcién de brazo (Body), la unién
articulada (Custom jJoint) y la flexibilidad de esa union (subsistema Bending around Z). La
diferencia reside en que, en lugar de usar un bloque joint Spring & Damper, se ha
modelado el comportamiento directamente con bloques de Simulink.

El funcionamiento del subsistema Bending around Z es el siguiente: al bloque joint va
conectado un bloque Mechanical Branching Bar, cuya funcion es permitir la conexién de
varios sensores y/o actuadores a un mismo puerto, en este caso, un actuador (Joint
Actuator) y un sensor (ZDir1). El sensor detecta la variacion de la posicion angular y de
la aceleracion angular, las cuales multiplica por la constante de rigidez k y la constante
de amortiguaciéon b respectivamente, y se suman mediante el bloque Sum, tal como
establece la ley de la elasticidad de Hooke:

F=(x-x)k+ (x-x.)b

El resultado de la suma es la fuerza que ejerce el resorte, cuya sefial es recibida por un
bloque de actuacion que crea esa fuerza en la articulacion.

Los valores introducidos en los bloques son los presentados en la tabla 6 (las variables y
valores numéricos han sido modificados del modelo original para realizar las
simulaciones).

Tabla 6. Pardmetros de cada bloque del modelo de brazo flexible perteneciente a las demos de Simulink

Bodies

Masa (kg) Inercia (kg-m?) Puntos que lo definen

Body mpart [Ixp00;0Ilyp 0; 001Izp] CG[O 0 Lpart/2] (m) respecto a CS1
CS1 [0 0 0] (m) respecto a union
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CS2 [0 0 Lpart] (m) respecto a CS1

Joints
Ejes de accion
Custom jJoint [1 0 0] (revolucidn)
Sensors & Actuators
Unidades: Par
Joint Actuator N-m
Pardmetros medidos
ZDirl posicion (rad) velocidad (rad/s)
Otros bloques
Valor
Gainl -Kpart
Gain2 -Bpart

Solo los pardmetros destacables en cuanto a su influencia en la simulacién han sido detallados en esta tabla.
Las variables se definen mediante archivos.m, detallados en el anexo, pdgina 69.

Junto al articulo [21], descargando desde su direcciéon web en TheMathworks, también
puede encontrarse un modelo de brazo flexible, el cual se puede observar en la Figura

30.
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Figura 30. Modelo de eslabon flexible perteneciente a [21], extraido de la web
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/11027.9

En este caso, los subsistemas que representan una seccioén de la barra estan hechas con
dos particiones unidas por la junta de revolucion flexible, esto es, dos bloques body
(LHSBody y RHSBody) conectados por un bloque Custom Joint (de mismo nombre) que
permite rotaciéon en el eje X, con una flexibilidad definida por el bloque Spring_Damper.
El principio que usa este bloque subsistema (representado a la derecha en la Figura
30)es el mismo que el utilizado en el modelo anterior, basado en la ley de la elasticidad
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de Hooke (solo destacar el uso del bloque Add, el cual realiza la misma funcién que el
Iboque Sum ya visto). El primero de los bloques body lleva conectado un bloque Weld (de
mismo nombre) para poder conectar en serie cualquier nimero de particiones. Es
evidente que, al componerse de dos cuerpos y no solo de uno como en los casos
anteriores, tanto la longitud como la masa de ellos sera la misma que si se tratase de un
solo cuerpo, pero divididas entre dos. Esto, y otros datos importantes quedan reflejados
en la tabla 7.

Tabla 7. Pardmetros de los bloques del modelo de eslabon flexible perteneciente a [21].

Bodies

Masa (kg) Inercia (kg-m?) Puntos que lo definen
LHSBody mpart/2 [Ixp2 0 0; 0 Iyp2 0; CG [0 O Lpart/4] (m) respecto a CS1
0 0 Izp2] CS1[00 0] (m) respecto a unién
CS2 [0 0 Lpart/2] (m) respecto a
CS1
RHSBody mpart/2 [Ixp2 0 0; 0 Iyp2 0; CG [0 0 Lpart/4] (m) respecto a CS1
00 Izp2] CS1[00 0] (m) respecto a unién
CS2 [0 0 Lpart/2] (m) respecto a
CS1
Joints
Ejes de accion
Custom Joint [1 0 0] (revolucion)
Sensors & Actuators
Unidades: Par
Joint Actuator N-m
Pardmetros medidos
Joint Sensor posicion (rad) velocidad (rad/s)
Otros bloques
Valor
Gainl -Kpart
Gain2 -Bpart

Add —

Solo los pardmetros destacables en cuanto a su influencia en la simulacion han sido detallados en esta tabla.
Las variables se definen mediante archivos .m, detallados en el anexo, pdgina 69.

Cada uno de estos tres disefios propuestos de un eslabén flexible tiene sus
caracteristicas propias, por lo que posteriormente serd necesario comparar las
simulaciones de cada uno de ellos y determinar cual se ajusta mas a nuestras
necesidades.
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Capitulo 5.

Modelado para la simulacion del
sistema cuello-cabeza y del impacto

Teniendo ya una representacion de la parte que simula al brazo robot, para realizar la
simulacién del impacto queda por describir mediante Simulink el receptor del impacto,
en este caso la cabeza de una persona, y el subsistema que reproduce el efecto de un
choque entre ambos cuerpos.

5.1. Representacion del cuello y la cabeza

mlcsiigess

csiflgesz

—E — Env

Weld1 Ground2

Cabeza

Prismatici
Tronco

Joint Spring
& Damper2

Figura 31. Conjunto de bloques del modelo que representan a la persona.

En cuanto a la simulacién, la cabeza no es mas que un cuerpo con una determinada
masa, por lo que un bloque Body es adecuado para representarla. Mediante una union
prismatica (Prismatic1), la cual representa el cuello, se une la cabeza con el tronco, otro
bloque body, cuya masa es irrelevante ya que no tiene efectos en el impacto. El bloque de
union entre los dos cuerpos tiene conectado el resorte, Joint Spring & DamperZ2, el cual
aporta la constante de rigidez del cuello. Por dltimo, el tronco debe ir unido a un bloque
Ground para que éste se considere fijo en el espacio, lo cual se realiza mediante una
union soldada, Weld1.

Los datos de masa de la cabeza o rigidez del cuello no son datos triviales, sino que
existen estudios enfocados a determinar una medida representativa de éstos. De los
articulos de McElhaney y Anderson podemos extraer los valores que son necesarios
incluir en el modelo:
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Mcabeza = 5,09 kg
Lcyeio =0,3m
Keuelo =3300 N/m
Dcueio =12 Ns/m

Los parametros importantes para la definiciéon de los bloques son los mostrados en la
tabla 8.

Tabla 8. Pardmetros de los bloques que componen el modelo de la persona.

Bodies
Masa Inercia (kg-m?) Puntos que lo definen
(kg)
Cabeza mcabeza eye(3) CG [0 0 0] (m) respecto a CS1
CS1[00 0] (m) respecto a CS2
CS2[-0,3 0 0] (m) respecto a
unién
Tronco 1 eye(3) CG [0 0 0] (m) respecto a CS1

CS1[00 0] (m) respecto a CS2
CS2 [0 0 0] (m) respecto a unién

Situacion [x,y,z]

Ground1l [00 0]

Vector de gravedad (m/s?)

Machine Environment2 [0 0-9,81]

Force elements

Constante de resorte Constante de amortiguacion
Joint Spring & Damper2 Kneck Dneck
Joints
Ejes de accidn
Prismaticl [100]
Weld1 —

Solo los pardmetros destacables en cuanto a su influencia en la simulacién han sido detallados en esta tabla.
Las variables se definen mediante archivos .m, detallados en el anexo, pdgina 69.

5.2. Modelado de la fuerza de impacto

Tal como sucede con el movimiento del brazo, es necesario disefiar mediante bloques el
comportamiento de los cuerpos para una situacién de impacto. Para ello, debemos tener
claro qué sucede en dicha situacion.

El brazo comienza su movimiento a una velocidad constante y, eventualmente, se
encuentra con la cabeza de la persona. En ese instante en que entran en contacto, la
velocidad de ambos es cero, la cabeza recibe una determinada fuerza debido al choque y
el brazo recibe esa misma fuerza en sentido opuesto debido al principio de accion-
reaccion (tercera ley de Newton). El brazo pasara a moverse en sentido contrario, con
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una velocidad y aceleracion a determinar debido a la influencia de la inercia del rotor, y
la cabeza obtiene un movimiento en sentido opuesto al brazo, restringido por el cuello.
De todo ello, serd necesario modelar un subsistema que recree la situacion, esto es, el
momento de contacto y las fuerzas aplicadas. El software se ocuparda de simular el
movimiento que ambos cuerpos adquieren una vez existan esas fuerzas, el cual es uno
de los objetivos que se persiguen.
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Figura 32. Bloque impacto.

La estructura y funcionamiento del bloque impacto esta basado en la demo contenida en
Simulink titulada Bouncing Ball (mech_bouncing_ball.mdl), la cual se trata de la
simulacién de una pelota en caida libre rebotando contra el suelo. Ya que la colisién
entre la pelota y el suelo se basa en los mismos principios que nuestro caso, nos es
posible utilizar el bloque que recrea ese efecto (con sus debidas modificaciones para
adaptarlo al caso presente).

Por un lado, se sensoriza la Cabeza y por el otro el Brazo mediante los bloques Body
Sensorl y Body Sensor2 respectivamente, referentes a los parametros de posicion,
velocidad y aceleracién. Esta informacién es utilizada por el subsistema Force Law que
se ocupa de determinar la fuerza y su aplicacién.
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Figura 33. Subsistema Force Law (Arriba), con los dos subsistemas que a su vez contiene: Penalty Force
(inferior izquierda) y Zero Force (inferior derecha).

El bloque Force Law compara las posiciones y velocidades de ambos cuerpos, restando
los parametros (bloque Sum). Con el bloque Selector3 (permite seleccionar o reordenar
los elementos de una sefial multidimensional) retenemos solamente la posicion en el eje
X. Esta sefial es recibida por el bloque if (ejecuta una acciéon si se cumple una
determinada condicion, si no, ejecuta otra accion diferente), el cual comprueba si esa
sefial (es decir, la diferencia de posiciones entre brazo y cabeza) es mayor que cero
(debido a la disposicion en el espacio del modelo, la cabeza estd en el origen de
coordenadas de X y el brazo se sitia en el sentido negativo de éste). Si no es mayor que
cero, o si es igual a cero, el contacto entre los cuerpos aun no se ha producido y la fuerza
aplicada a ellos es cero (subsistema Zero Force). Pero en el caso de que sea mayor que
cero, existe contacto y se aplica la fuerza (subsistema Penalty Force). Esta fuerza la
describe la ley de la elasticidad de Hooke ya mencionada anteriormente, usando para
ello los parametros que aportan los sensores (diferencias de posicion y velocidad entre
cabeza y brazo), e introduciendo unas constantes de rigidez y amortiguacion, referidas a
la cobertura que el brazo posee (el primero de estos parametros es objetivo de variacion
en las simulaciones que se realizan mas adelante, para determinar su influencia en el
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impacto). Ambas situaciones posibles (existencia y no existencia de fuerza) confluyen en
el bloque Merge, cuya funcidn es recibir varias sefiales y transmitir inicamente la dltima
recibida. De esta manera, a la salida del sistema, tendremos la sefial adecuada para la
situacion que sucede en cada momento.

La senal es la fuerza aplicada en ambos cuerpos, puesto que, cuantitativamente, es la
misma, pero como sus sentidos son opuestos, a continuacién se divide la sefial en dos
ramas, la primera sin modificar para aplicarla a la cabeza, y la segunda con el bloque
Gain3 para convertirla en negativa. Los bloques saturation se sitdan para limitar la sefial
a unos determinados valores (en este caso, limitan las sefiales para impedir una
aplicaciéon negativa de la fuerza en la cabeza, y positiva en el brazo, ya que no existe
ningln agente en el sistema que cree ese tipo de fuerzas).

Obtenidas ya las fuerzas, del subsistema Force Law salen las sefiales para conectarlas
cada una a un bloque de actuacion (Body Actuatorl y Body ActuatorZ2). Los sensores y
actuadores correspondientes a cada cuerpo afectado se unen con un bloque mechanical
branching bar para converger los puertos de conexiéon en uno solo y simplificar la
representacion. Por tanto, del bloque Impacto salen ambas conexiones, una para el
brazo, y otra para la cabeza. La tabla 9 expone los parametros importantes introducidos
en cada bloque que los requiere.

Tabla 9. Pardmetros que definen a los bloques del subsistema impacto.

Sensors & Actuators
Unidades: Fuerza
Body Actuatorl N
Body Actuator2 N
Pardmetros medidos
Body Sensorl posicion (rad) velocidad (rad/s) aceleracidn (rad/s?)
Body Sensor2 posicion (rad) velocidad (rad/s)
Otros bloques
Valor
Gainl [Kcov 0 0;000; 00 0]
Gain2 [Dcov00;000;000]
Gain3 -1
Condicidn
if ul>0
Limite superior Limite inferior
Saturationl inf 0
Saturation2 0 -inf
Elemento seleccionado del vector entrada
Selectorl [1]
Selector2 [1]

Solo los pardmetros destacables en cuanto a su influencia en la simulacion han sido detallados en esta tabla.
Las variables se definen mediante archivos .m, detallados en el anexo, pdgina 69.
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Capitulo 6.

Simulacion del impacto cabeza-
robot

Se han definido mediante bloques las cuatro partes esenciales que componen el modelo:
el rotor mas ARV, el brazo flexible, la persona objetivo del impacto y el bloque que
simula las fuerzas del impacto. Uniendo todo ello convenientemente, el modelo
completo es el siguiente:

mlcsigesz
csifyes2

E | Enw

Weld1 Ground2

Cabezs

Prismatici

Extramo |fd—
-

Tronoo

Joint Spring
flexible . -
) a la cabera Fuerza contacto cabers Signal To Workspace1
Posicion cabeza
&l brazo

Acsleracion cabeza Signal To Workspace2

Signal To Workspace3

Rotor

f

Revolute2

Revolute1

_g]_ Joint Initial
. Condition

Ground1

1,
IC |—| Machine
Env )
Envircnment

Signal To Workspaced

Joint Sensor

Joint Spring
& Damper1

Figura 34. Modelo completo para la simulacién del impacto

La conexidn entre el ARV y el brazo se realiza uniendo el brazo al bloque RevoluteZ. El
subsistema Impacto se ocupa de unir el brazo y la cabeza, relaciondndolos asi seguin las
fuerzas que el subsistema simula.

Del subsistema Impacto tenemos tres salidas, cada una correspondiente a uno de los
parametros que queremos controlar: la posicion de la cabeza, la aceleracion de la cabeza,
y la fuerza de contacto en la cabeza, todas ellas conectadas a bloques Signal to
Workspace para ser almacenadas en variables que nos permitan manejarlas
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posteriormente en Matlab (las variables son, poscabeza, acabeza vy fcontacto,
respectivamente).

De este modo, el modelo final para la simulacién del impacto se disenado. Con esto, el
siguiente paso ya consiste en realizar las simulaciones pertinentes para determinar los
efectos de la fuerza del impacto.
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Capitulo 7.
Validacion del modelado del AWAS

En la pagina 21, se expuso el modelo en Simulink del actuador AwAS, comentando y
definiendo su estructura, funcionamiento y sus variables. En este apartado daremos
valores a esas variables y realizaremos las simulaciones oportunas para comprobar que
los resultados se ajustan a las pruebas experimentales de Jafari et al. en el articulo donde
es presentado [18].

Recordemos que el AwAS basaba su funcionamiento en la variacion de la rigidez
mediante un resorte movil que transmite el movimiento entre un eslabon intermedio
unido al actuador y el eslabén de salida o brazo. Es por tanto necesario comprobar que
la rigidez del sistema varia con respecto de la posiciéon de los resortes.

En el articulo se define mediante ecuaciones esta relacion, siendo

d2
K = 2K, (rz + é) (2c0s%66 — 1)

donde K es la rigidez del sistema, K; es la rigidez de cada muelle, r es la posicion de los
muelles sobre el eslabdn intermedio, ds es el didmetro externo de los muelles y 66 es el
angulo entre el eslabon intermedio y el eslabdn de salida.

Figura 35. Dibujo esquemadtico del AWAS y los pardmetros que influyen.

Tomando como valores para esas variables los siguientes nimeros:
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ds = 0,01

60 =0

r =entre 0.01 y 0.09, en pasos de 0,01

Ks =entre 50 y 200, en pasos de 50

los resultados, expresados graficamente, son los siguientes;

3500 . . . . T . .
Calculo - Ks=50 MAmm

2000 F Calculo - Ks=100 MN/mm §
Calculo - Ks=150 MNAmm

2500 F Caleulo - Ks=200 MNAmm .

2000

1500

1000

Rigidez del actuador (Nm/rad)

500

[:l 1
0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.0
Posicion de los muelles (m)

Figura 36. Rigidez del AWAS para distintas posiciones de los muelles, con cuatro valores distintos de la rigidez
de cada muelle.

Si realizdsemos estas pruebas mediante simulaciones del modelo en Simulink con los
mismos datos, deberian obtenerse aproximadamente los mismos resultados.

El archivo mfile utilizado para la obtencién de las graficas se titula AWAS_comprobacion,

el cual puede consultarse en el anexo, pagina 69. Las graficas, superpuestas con las
obtenidas tedricamente, quedan asi:
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=
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Dnlllll“:'f" 1 1 ] 1 1
0.01 0.02 0.0z 0.04 0.05 0,06 007 0.08 0.09
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Figura 37. Rigidez del AWAS para distintas posiciones de los muelles, con ocho valores distintos de rigidez de
cada muelle: cuatro correspondientes a los resultados tedricos calculados (lineas continuas) y cuatro
correspondientes a los resultados de las simulaciones (lineas discontinuas).

Se ve con claridad cémo los resultados experimentales son practicamente iguales a los
tedricos, quedando superpuestos en la grafica. Por lo cual podemos decir que el modelo
creado en Simulink es acertado.
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Capitulo 8.

Simulacion y analisis del eslabon
flexible

Tomando como base el modelo de brazo disefiado, expuesto en el capitulo 4 (pagina 32),
se realizaran diversas simulaciones variando el nimero de eslabones en que puede
dividirse, y los resultados se compararan a los calculos tedricos para determinar si el
diseno de brazo flexible en Simulink es valido.

Los pardmetros que se tendran en cuenta seran la flecha en el extremo del brazo
(despreciando su peso propio), los ciclos de vibraciéon del brazo y el tiempo real de
simulacién.

La flecha queda definida por la deformacién de una viga empotrada en voladizo:

pr3
ymax = ﬁ

siendo I el momento de inercia de area de la viga, que para la geometria cilindrica hueca
que posee se calcula como:

T
— 4 4
Iarea = Z (rext - rint)

P es la carga aplicada en el extremo de la viga, I es la longitud de la viga, E es el médulo
elastico o modulo de Young y rext y rine SOn, respectivamente, el radio externo y el radio
interno de la seccion.

Para el calculo de los ciclos de vibracidon para el caso brazo -viga empotrada en un
extremo y libre en otro, sometida a flexion- se considera el caso de vibraciones libres sin
amortiguamiento [22], del cual se extrae:

donde
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siendo T el periodo y w;: la frecuencia natural del primer modo de vibracién, que se
expresa como

g2 El
wq = —
1 1 u
siendo
B
pr=-—=

!

(B1): es la raiz primera de la ecuacién caracteristica de vibracién del sistema, I la
longitud de la viga, u es la masa por unidad de longitud, E es el médulo de Young e I es el
momento de inercia de area. Conociendo estos parametros, podemos obtener
tedricamente los ciclos de vibracion para compararlos con los ciclos que se obtienen de
la simulacién.

En cuanto al tiempo real de simulacion, el software no posee una manera de medirlo, por
lo que se usara un cronémetro.

Los valores utilizados se presentan en las tablas 10 y 11.

Tabla 10. Pardmetros para el cdlculo de la flecha y de los ciclos.

Didmetro externo de la seccién Dex= 0.150 m
Didmetro interno de la seccién Dine=_0.146 m
Longitud del brazo = 1 m
Densidad del aluminio d= 2711519 kg/m3
Mddulo de Young (para el aluminio) E= 72-106 N/m?2
Fuerza del impacto P= 10N N
Raiz primera de la ecuacién caracteristica (BD1= 1.875

Tabla 11. Pardmetros calculados a partir de los presentes en la tabla 10.

Masa del brazo m= 2.522 kg
Area de la seccién A= 1.256-10°> m?
Volumen del brazo v=_9.299-104 m?3
Radio externo de la seccién Rexe= 0.075 m
Radio interno de la seccién Rint=_ 0.073 m
Momento de inercia de drea larea=  2.546-10® m*
Momento de inercia mdsico en X Ix=0.209 kg-m?
Momento de inercia mdsico en Y Iy=0.217 kg-m?
Momento de inercia mdsico en Z I= 0.014 kg-m?
Momento de inercia mdsico en X desde el extremo Ixx= 0.847 kg-m?
Flecha en el extremo despreciando el peso propio f= 0.018 m
Flecha en el extremo debida al peso propio fop= 0.017 m
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Flecha total fr=_0.035 m

Raiz primera de la ecuacién caracteristica Bi= 1.875

Frecuencia natural wi= 29.982 Hz
Periodo T= 0.209 S

Ciclos por seqgundo N= 4.772 ciclos/s
Ciclos cada 5 sequndos Ns= 23.859 ciclos/s

Una vez conocidos los resultados tedricos, definimos las variables introducidas en cada
bloque del modelo, que el software calculard dependiendo del niimero de particiones
que introduzcamos en cada simulacién. Estas variables se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Definicidn de las variables introducidas en los bloques para las pruebas del eslabon flexible.

Numero de particiones Npart= —

Longitud de cada particién Lpart= L/Npart

Masa de cada particién mpart= m/Npart
Momentos de inercia mdsicos de cada particion:

enX Ixp= (mpart/4)*((Rext”2+Rint"2)+((Lpart*2)/3))
enY Ilyp= (mpart/4)*((Rext"2+Rint"2)+((Lpart*2)/3))
en’Zz Izp= (mpart*(Rext"2+Rint"2))/2

Constante de resorte de cada particion Kpart= (E*larea)/Lpart
Constante de amortiguacion de cada particién Bpart= 0

Estos calculos, junto con los demas datos definidos se describen en el archivo
Flexible_Datos.m, el cual puede consultarse en el anexo, pagina 69.

El modelo para la simulacion sera el siguiente:

o
N N [

Brazo flexible

l Ground Bedy Sensor

1 Signal To Wodspace

Selector Scope

— |Machine ) -
Em.-'ir:}nmEnt L wvelocidad

Signal To Wodspace2

Figura 38. Modelo en Simulink del sistema para las pruebas de los eslabones flexibles.

El bloque 5 particiones es un subsistema que engloba 5 particiones del brazo flexible
disefiado, para que en cada prueba podamos duplicarlo y el nimero de eslabones en
cada simulacion se incremente en cinco. Ello se une a uno de sus extremos a un punto
fijo (Ground) mediante una union de revolucion (incluida dentro de las particiones de las
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particiones), con una fuerza aplicada en el otro extremo, siendo esto posible gracias a un
bloque actuador (Body Actuator) que recibe como sefial una constante (Constant).
Ademas, se incluye un sensor (Body Sensor) que obtiene la posiciéon y la velocidad en el
extremo del brazo y las almacena en variables mediante los bloques Signal to
Workspacel y Signal to WorkspaceZ. El bloque Scope representa la posicién en una
grafica con respecto al tiempo de simulacion. La tabla 13 indica los valores introducidos
(excluyendo las particiones, ya descritas en la pagina 32).

Tabla 13. Pardmetros de cada bloque del modelo para las pruebas del eslabon flexible

Bodies

Situacion [x,y,z]

Ground [00 0]
Vector de gravedad (m/s?)
Machine Environment [00 0]
Sensors & Actuators
Unidades: Fuerza
Body Actuator N
Pardmetros medidos
Body Sensor posicion (m) velocidad (m/s)
Otros bloques
Valor
Constant [0 -F 0]
Nombre de la variable
Signal to Workspacel posicion
Signal to Workspace2 velocidad

Solo los pardmetros destacables en cuanto a su influencia en la simulacién han sido detallados en esta tabla.
Las variables se definen mediante archivos .m, detallados en el anexo, pdgina 69.

Con todo esto, se han realizado simulaciones modificando el nimero de eslabones entre
5 y 70, variando cada caso en 5 eslabones. Para cada caso, dos simulaciones son
necesarias: una para obtener el niumero de ciclos a los 5 segundos, y otra para obtener la
flecha. Esto es asi debido a que, con Bpart=0, el sistema no llega a estabilizarse en 5
segundos y la flecha no llega a ser observable. La siguiente imagen muestra un ejemplo
de ello.
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-0.015 .
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-0.025

-0.03F .

0.035 | U | {

_U_Ud_ 1 1 1 | 1 1 | 1 1

Figura 39. Posicién del extremo del brazo durante los primeros 5 segundos, con Bpart=0y Npart=50.

Tras varias pruebas con diferentes valores de Bpart (entre 0 y 60), Bpart=40 es el valor
que permite obtener la flecha con cuatro decimales extendiendo lo minimo posible el
tiempo real de simulacion, para el numero de pruebas previsto. Con Bpart=40, el sistema
consigue llegar al equilibrio y podemos observar la flecha, resultando la grafica como en
la siguiente imagen.

-0.005 ¢ .

-0.01 .

-0.015 .

-0.02 H .

-0.025

-0.03F .

_0-035 1 1 | | 1 1 1 1 |
0 L g L '

Figura 40. Posicién del extremo libre del rbazo durante los primeros 5 sequndos, con Bpart=40y Npart=50.
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Por tanto, para la obtencién de los ciclos en cada caso, se ha establecido Bpart=0, y para
la obtencion de la flecha se ha establecido Bpart=40. En lo que respecta al tiempo de
simulacién, se ha medido con un cronémetro el de aquellas simulaciones con Bpart=40,
ya que cuanto mas alto es este nimero, mas tiempo se requiere para realizar una
simulacion (mientras que el tiempo requerido con Bpart=0 es trivial comparado con
éste). Teniendo en cuenta que el resultado tedrico para la flecha es de 0,0182:103 m y
para los ciclos es de 23,86, los resultados son los mostrados en la tabla 14.

Tabla 14. Contribucién del niimero de particiones de un eslabén flexible

i\il;%i’;)e?e flecha (x10-3) (m)  ciclos (en 5 segundos) ;Ioirrrrlzlz;orzzlt";liisolmUIaCI;):gun dos
5 0,0240 19,75 0:00:19 19
10 0,0210 21,50 0:02:09 129
15 0,0200 22,25 0:05:49 349
20 0,0196 22,55 0:10:47 647
25 0,0193 22,85 0:16:13 973
30 0,0191 22,99 0:21:41 1301
35 0,0190 23,03 0:27:03 1623
40 0,0189 23,10 0:35:23 2123
45 0,0188 23,20 0:46:14 2774
50 0,0187 23,25 0:55:54 3354
55 0,0187 23,35 1:09:29 4169
60 0,0186 23,40 1:32:10 5530
65 0,0186 23,45 1:48:56 6536
70 0,0186 23,47 1:50:05 6605
75 — 23,48 — —
80 — 23,49 — —
85 — 23,50 — —
90 — 23,50 — —
95 — 23,50 — —
100 — 23,50 — —

Para obtener un resultado mas fiable de los ciclos, ya que el tiempo de simulacién lo
permite (a diferencia de las pruebas para la flecha), se han realizado pruebas hasta los
100 eslabones.

Las representaciones graficas de los resultados son las mostradas por las figuras 41, 42
y 43.
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Figura 41. Flecha del brazo para diferentes niimeros de eslabones, para el caso prdctico y tedrico.
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Figura 42. Numero de ciclos a los 5 sequndos para diferentes niimeros de eslabones, para el caso prdctico y

tedrico.
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Figura 43. Tiempo real de simulacion (con Bpart=40) para diferente niimeros de eslabones.

En la figura 41 vemos como el resultado de las simulaciones se aproxima al resultado
tedrico conforme se aumenta el nimero de eslabones, lo cual era el comportamiento
previsto. El error entre el valor teérico y el valor mas cercano obtenido a éste (con 70
eslabones) es del 2,3%, suficientemente pequefio como para aceptar que el modelo es
valido. Lo mismo sucede con los ciclos de vibracion (figura 42), cuyo error es solo del
1,51%. Con respecto al tiempo real de simulacién (figura 43), queda patente que los
casos con mayor nimero de eslabones consumen mucho tiempo como para realizar
multiples pruebas con el modelo, por lo que, para realizar simulaciones en apartados
posteriores, se debera establecer un nimero de eslabones menor para el cual el tiempo
requerido sea asumible.

8.1. Seleccion del modelo de eslabon flexible

Después de la comprobacidn de los resultados del modelo creado de eslabon flexible,
queda estimar cual de los modelos expuesto en el capitulo 4 es el mas apto para el
estudio.
El modelo a elegir debe ser el que obtenga los resultados mas precisos con un tiempo de
calculo asumible. Es por eso que para la elecciéon se tendra en cuenta tanto la flecha
como el tiempo real de simulacion de cada uno. Para simplificar la notacion, los modelos
se nombraran del siguiente modo:

- El brazo creado para el estudio sera el modelo A (rojo), descrito en la pagina 32.

- El brazo incluido en Simmechanics sera el modelo B (azul), descrito en la pagina

34.

54



Modelado y simulacién de actuadores de rigidez variable en situaciones de impacto hombre-robot
Francisco Javier Lozano Ferre Proyecto fin de carrera

- El brazo obtenido del estudio de Chudnovsky [21] sera el modelo C (verde),
descrito en la pagina 35.

Las pruebas se realizan con el mismo modelo para el ensayo anterior, sustituyendo en
cada caso el brazo.

Para realizar las pruebas, se ha variado el nimero de eslabones entre 10 y 50, con
variaciones de 10 eslabones cada vez, la fuerza aplicada en el extremo libre es de 10 Ny

Bpart, sera 40.

Los resultados pueden consultarse en la tabla 15.

Tabla 15. Contribucion del niimero de eslabones en cada modelo

Eslabones Modelo A Modelo B Modelo C
Flecha (x10-3) ( m) 10 0,0210 0,0181 0,0210
20 0,0196 0,0182 0,0196
30 0,0191 0,0182 0,0191
40 0,0189 0,0182 0,0189
50 0,0187 0,0183 0,0187
Tiempo real de 10 0:02:09 129 0:02:28 148 0:01:43 103
simulacion ] 20 0:10:47 647 0:11:12 672 0:07:28 448
(formato horarioyen 5, 0:21:41 1301  0:25:03 1503  0:18:42 1122
segundos)
40 0:35:23 2123 0:43:30 2610 0:29:38 1778
50 0:55:54 3354 1:22:51 4971 0:44:27 2667
0,0215
0,0210 Modelo A —
0,0205 \ ModeloB | |
'g \ = === Modelo C
£ 0,0200 -
g N
S 00195
E \
S 0,0190
o \
0,0185
0,0180 =
0,0175

0 10 20 30 40 50 60

Numero de eslabones

Figura 44. Flecha de los tres modelos para diferente niimero de eslabones.
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Figura 45. Tiempo real de simulacién de los tres modelos para diferente nimero de eslabones.

Observando la flecha de los modelos, vemos como la del modelo B, pese a ser el que mas
se acerca al resultado tedrico ya desde la primera prueba, con 10 eslabones, su
comportamiento difiere con lo que podria ser un comportamiento previsible. Es de
esperar que, cuanto mayor sea el nimero de eslabones, el resultado se acerque cada vez
mas a la teoria, pero observamos que con 50 eslabones el valor experimental supera al
tedrico, teniendo como computo global una tendencia creciente la cual no indica que
aumentando el nimero de eslabones por encima de 50 el resultado sea el adecuado. Sin
embargo, el comportamiento previsible de un eslabdn flexible podemos observarlo tanto
en el modelo A como en el B, cuyos resultados son los mismos. Por lo tanto, si tomamos
en cuenta el tiempo de simulacién de ambos eslabones, podemos ver como el modelo C
requiere menos tiempo para realizar las pruebas, por lo que es este eslabon el mas
adecuado para realizar las simulaciones de impacto.
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Capitulo 9.
Simulacion y analisis del impacto
hombre-robot

Una vez completado el modelo en Simulink, podemos realizar diversas simulaciones y
obtener resultados de la influencia de diferentes parametros en las consecuencias de la
colisiéon entre el brazo robot y la persona.

Los parametros que serdn objeto de anadlisis en las diversas pruebas que se realizaran
seran la rigidez del ARV (Karv) y la rigidez de la cobertura (Kcov), para los cuales se
utilizard un eslabdn rigido (un bloque Body); y el material del cual esté constituido el
brazo, representado por el modulo elastico (E), para el cual se utilizara el modelo de
eslabon flexible seleccionado con anterioridad, ya que la diferencia entre un material y
otro es la flexibilidad que confiere al eslabon. Se observaran los resultados de fuerza de
contacto, aceleracion de la cabeza y par a la salida de la reductora con cada variacion de
los parametros descritos, de manera que podamos determinar los efectos del impacto.

El modelo usado para esta tarea es el descrito en el capitulo 6 y que se vuelve a mostrar

cs1$csz —E | Env

Weld1 Ground2

en la Figura 46.

csilgess
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Joint Sensor
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Figura 46. Modelo en Simulink para la simulacién del impacto.
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Los valores de los distintos parametros del modelo se recogen en la tabla 16.

Tabla 16. Pardmetros del modelo para la simulacién del impacto.

Longitud del brazo L= 0,6 m
Didmetro externo de la seccion Dext= 0,150 m
Didmetro interno de la seccion Dine= 0,147 m
Densidad del aluminio = 2710 kg/m3
Mddulo de Young para el aluminio E= 72-10° N/m?
Masa del brazo Mbprazo= 1,138 kg
Volumen del brazo V= 4,199-10*% m3

Area de la seccién A= 6,998-104% m?
Momento de inercia de drea larea= 1,929-10¢ m#*
Momento de inercia mdsico en Z Iz= 0,037 kg-m?
Momento de inercia mdsico en Z desde el extremo Izz= 3,478:10* Kkg-m?
Momento de inercia a la salida de la reductora Irotor= 0,175 kg-m?
Constante de rigidez de la reductora Kreda= 100 N-m/rad
Constante de amortiguacion de la reductora Drea= 0

Constante de rigidez del actuador Karv= 100 N-m/rad
Constante de amortiguacion del actuador Darv=_0

Masa de la cabeza Mcabeza= 5,09 kg
Constante de rigidez del cuello Kcuelo=" 3300 N/m
Constante de rigidez de la cobertura Keov= 100 N/m
Constante de amortiguacion del cuello Dcuello= 12 Ns/m
Constante de amortiguacion de la covertura Dcov= 15 Ns/m
Velocidad angular inicial del rotor Vinicial= 2 rad/s
Para el brazo flexible:

Numero de particiones Npart= 30

Longitud de cada particion Lpart=_ 0,02 m

Masa de cada particién mpare= 0,038 kg
Momento de inercia mdsico en Z para cada particion Izcag= 1,058:10* Kkg-m?
Constante de rigidez para cada particion Kpart=_ 6,945-10° N-m/rad
Constante de amortiguacion para cada particion Bpart=_ 0

Algunos de estos valores son establecidos como constantes y otros se calculan a partir de esas constantes a
través del mfile Impatco_Datos, el cual se puede consultar en el anexo, pdgina 69.

El valor de la inercia a la salida de la reductora (0,175 kg-m?) es un valor estimado para
este tipo de tarea, el cual se puede conseguir con el uso de un motor DC Maxon RE 40
(I=138 gcm?) y una reductora planetaria Maxon GP 52 C (I=9,3 gcm?, reduccion de
113:1), de manera que el par intermitente maximo a la salida de la reductora seria,
segun el catalogo de la reductora, de 45 Nm, del cual se puede estimar un par maximo
puntual de 100 Nm. Esto es importante tenerlo en cuenta para saber qué par de los
obtenidos en las siguientes simulaciones se consideraria admisible.

58



Modelado y simulacién de actuadores de rigidez variable en situaciones de impacto hombre-robot
Francisco Javier Lozano Ferre Proyecto fin de carrera

9.1. Contribucion de los ARV en la dinadmica del impacto

Para comprobar la contribucién de los ARV en la dindmica del impacto, se variara su
rigidez (Karv) entre 102 y 10%, aumentando el exponente en una unidad en cada prueba.
La evolucién en el tiempo de la fuerza de contacto, aceleracion de la cabeza y par a la
salida de la reductora se muestran en las figuras 47, 48 y 49 respectivamente. Los
maximos valores numéricos extraidos, junto con el calculo del HIC, se recogen en la tabla
17.

Tabla 17. Contribucion de la rigidez del actuador, K

P 2
Ky (Nm/rad) F .(N] : A.celeracwn (m{s) Par (N-m) HIC
pico 1 pico 2 pico 1 pico 2
102 706,88 840,03 138,66 161,36 10,16 0,8518
103 706,99 760,74 138,68 146,40 32,14 0,6707
104 708,12 728,71 138,91 141,65 101,70 0,6298
105 720,05 582,89 141,24 113,48 320,89 0,7053
106 936,93 — 183,54 — 446,63 1,9243
Fuerza de contacto
1000 . . .
Karv=1e& MNm/rad
9[:][:] "IIIII ........................... .
Karv=1e5 MNm/rad
SDD Kar‘-.-'=1e-‘-']- Nmfrad .......................... -
200 Karv=les Nm/rad | .
Karv=1e2 MNm/rad
BDD ................................................................................ .
= SO0 U | T | PSR | FE _
LL
4[][] | T S [ 1 I .
3[:”:] R T Ao -
EDD N I A B e e e e Mo
1|:||:| 1 .. P P e .
[:I 1 I J]
004 0,06 0.08 0.1

tiempo (s)

Figura 47. Fuerza de contacto para diferentes valores de la rigidez del ARV
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Aceleracion de la cabeza
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=
5[:] L T Y e I
25 N N A o e Ao
0
-25
-ED0) ] 1 ] ]
] 0.0z 0,04 0,06 0.0z 0.1

Figura 48. Aceleracion adquirida por la cabeza tras el impacto para diferentes valores de la rigidez del ARV

Par ala salida de la reductara

500 . . . .
Kary=1e& MNm/rad
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Karv=1ed MNm/rad
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’g L | T _
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D100
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-1|:||:| ...... PO (U | | IO PO Y O | [ | PO T PRL ! DS 1 AR | T (YL | R R | O 1 |
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[ 0,01 0.0z 0.0z 0.04 0,05
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Figura 49. Par a la salida de la reductora para diferentes valores de la rigidez del ARV
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Gracias a la representacion grafica de los resultados de la fuerza del impacto (figura 47),
vemos cdmo el comportamiento, que podiamos esperar de un Unico impacto, difiere de
los previsto. La inclusion de la flexibilidad aportada por el ARV (por debajo de Kar=109,
lo cual puede considerarse como rigido) hace que, tras el primer choque previsto, un
segundo choque se produzca. Esto es debido al desacople parcial de la reductora, lo cual
significa que cuando el brazo se detiene al encontrarse con un obstaculo, la inercia del
rotor sigue transmitiéndose por un breve espacio de tiempo, lo suficiente como para que
el brazo, tras impactar y ser repelido, adquiera de nuevo un movimiento que le hace
impactar de nuevo.

Tal como se podia intuir, la fuerza se reduce cuanto menor es Kaw, lo cual se hace
patente entre valores de Karv de 10 y 10> (una reduccién del 23%), pero no resulta
significativo en el resto de valores (una reduccion del 1,8% entre los casos en que
Karv=10° y Karv=102). Pero si analizamos el segundo impacto, el efecto es el opuesto: al
reducir la rigidez, la fuerza de este impacto aumenta en cada caso, llegando a ser mayor
que el primero en la mayoria de ellos (en valores de Kiv=10% e inferior). El mismo
patrén se reproduce con la aceleracion (figura 48), y practicamente igual con el HIC, el
cual se reduce considerablemente entre los dos primeros casos (un 63,35%).

En cambio, en lo referente al par maximo (figura 49), éste se reduce conforme se reduce
la rigidez. Del valor de Karv=10¢ a Karv=10° existe una disminucion del 28,2%, mientras
que entre los otros casos la disminucion es practicamente igual, de un 68,4%
aproximadamente entre uno y su siguiente, por lo que el efecto del ARV si es notable
para este parametro.

De esto se puede extraer que la disminucion de la rigidez de la articulacién mediante un
ARV no influye de manera destacable en la fuerza del impacto, pero si en el par que se
produce a la salida de la reductora, lo cual resulta beneficioso para la maquina.

9.2. Contribucion de la cobertura en la dindmica del impacto

Para este caso, se ha variado la rigidez de la cobertura del eslabén, Ko, entre 102 y 109,
donde K.=10° se considera sin cobertura, ya que este valor es la rigidez equivalente
aproximada del craneo de una persona. Los resultados se muestran en la tabla 18:

Tabla 18. Contribucién de la rigidez de la cobertura, Kcov.

Kcov (Nm/rad)  F(N) Aceleracion (m/s?) Par (N-m) HIC

102 18,00 3,54 11,89 0,00099
103 26,75 4,67 13,79 0,0076
104 92,57 17,42 36,31 0,0197
10° 313,14 60,98 115,56 0,3422
106 936,93 183,54 446,63 1,9244
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Figura 50. Fuerza de contacto para diferentes valores de la rigidez de la cobertura
Aceleracidn de la cabeza
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Figura 51. Aceleracion adquirida por la cabeza tras el impacto para diferentes valores de la rigidez de la
cobertura
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Far ala salida de la reductora
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Figura 52. Par a la salida de la reductora para diferentes valores de la rigidez de la cobertura

Gracias a las graficas se ve como, a diferencia del caso anterior en el que se varid la
rigidez del ARV, variar la rigidez de la cobertura no produce la aparicién de un segundo
impacto. Ademas, en este caso, la fuerza del impacto disminuye conforme se reduce la
rigidez. La disminucion entre el caso mas rigido y el siguiente es de un 66,58%, siendo
para las disminuciones de rigidez sucesivas de un 70,44%, 71,1% y 32,71%. El caso de la
aceleracion es analogo al de la fuerza, asi como lo es para el HIC, aunque con porcentajes
de variacion diferentes, incluso mayores.

El par maximo se ve afectado por la disminucidn de la rigidez de la cobertura de manera
similar a como lo afectaba la rigidez del actuador. Entre el caso mas rigido y su siguiente,
la disminuciéon es de un 74,13%, mientras que para los intervalos consecutivos las
variaciones son del 68,58%, 62,02% y 13,78%. Aqui el menor cambio se produce para
los valores mas bajos de Kcv, mientras que los otros casos experimentan grandes
variaciones, con valores similares.

Se aprecia con facilidad, gracias a estas simulaciones, que la cobertura de la que sea

provisto el brazo robot es un factor que ayuda a reducir de manera importante la fuerza
de un posible impacto, y por tanto ayudaria a reducir el posible dafio causado por éste.
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9.3. Contribucion del material del eslabon de salida en la dindmica
del impacto

Ya que el material del eslabon determina su flexibilidad, también se han realizado
pruebas variando el médulo E, caracteristico de cada material. Los valores escogidos
son: 200 GPa (acero al carbono), 72 GPa (aluminio), 20 GPa (GFRP), 2,7 GPa (nylon) y
1,1 GPa (ABS). Los resultados aparecen en la tabla 19.

Tabla 19. Contribucidn del médulo de elasticidad, E.

F N 7 2
E (GPa) .( ) . . . A.celeraczon. (m/s?) . . Par (N-m)
picol pico2 pico3 pico4 picol pico2 pico3  pico4
1,1 388,25 273,00 331,59 515,75 76,20 53,29 64,35 100,06 137,18
2,7 451,60 405,60 57525 — 88,62 7897 111,92 — 185,59
20 635,04 601,80 — — 124,57 117,30 — — 405,82
72 726,47 730,44 — — 142,43 14283 — — 471,31
200 860,10 — — — 168,42 — — — 465,83
Fuerza de contacto
900 . . . .
—E=200GPa
8[:][:] - E:?EGPE‘
FOIO e R — E=20GPa
—E=%.7GPa
E)DD .................................... E:j_lGPa ]
— 5[][:] .............................................................. -
=3
[ [ L T O i I Y LT T R F T A _
3[:”:] .......................................................... ]
2[:][:] ............................................................
1008 A _
[:I 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

tiempo (s)

Figura 53. Fuerza de contacto para diferentes valores del mddulo de elasticidad
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Aceleracion de la cabeza
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Figura 54. Aceleracion adquirida por la cabeza tras el impacto para diferentes valores de médulo de
elasticidad

Par a la salida de la reductara
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Figura 55. Par a la salida de la reductora para diferentes valores del médulo de elasticidad
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Los resultados indican un comportamiento parecido al observado al variar Ku, en
cuanto a que se produce un segundo impacto mayor que el primero conforme se reduce
la rigidez. La diferencia existe en que no solo hay un segundo impacto, si no que en los
casos con menor rigidez existen mas impactos. Aunque estos impactos posteriores sean
mayores que el primero de ellos, el cambio de material a otro mas flexible consigue
reducir la fuerza del impacto (una media de un 12% entre cada caso consecutivo). El
caso de la aceleracion es analogo a éste.

El par maximo también se ve afectado por el cambio de material del eslabén. Al reducir
la rigidez cambiando de un acero al aluminio, el efecto es el opuesto y el par aumenta,
aunque de una manera bastante leve. A partir de aqui, el reducir el médulo E el par
disminuye, de una manera notable sobre todo entre los valores de E=20 GPa y E=2,7
GPa.

Se puede concluir que la reduccién de la rigidez del material que constituye el eslabon
reduce la fuerza del impacto por encima de lo que puede reducirlo el actuador de rigidez
variable, pero no tan efectiva como el uso de una cobertura 6ptima.
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Capitulo 10.

Conclusiones

El objetivo de este estudio se establecié en la comprobacién del efecto de los actuadores
de rigidez variable en la fuerza de impacto de un choque entre el brazo robot y una
persona. Para ello se propuso el uso del software Matlab y, mas concretamente, su
herramienta Simulink. Con este software se hizo posible modelar el sistema que
compone el brazo robot: motor, reductora, ARV y eslabon de salida. Se analizé el uso de
un eslabdn flexible, el cual se model6 en su totalidad, y se compar6 con otros modelos de
eslabon flexible, entre los cuales se escogid el mas 6ptimo.

A parte, se model6 en detalle uno de los actuadores prototipo existente, el AWAS, con el
cual se comprob6 el adecuado funcionamiento de Simulink y su similitud con los
resultados experimentales del actuador.

Se pasé a crear un modelo para la cabeza de la persona y el bloque dedicado a la
representacion del impacto. Con ello y el modelo de brazo robot, el modelo para la
simulacién del impacto estaba completo y con él se realizaron diferentes pruebas con las
que determinar la influencia de diferentes parametros en las consecuencias del impacto
(rigidez del ARV, de la cobertura y del material del eslabon de salida).

A partir de los resultados de las pruebas realizadas, se puede concluir que el actuador de
rigidez variable no consigue disminuir en la cantidad deseada la fuerza del impacto,
debido principalmente a la aparicién de un segundo impacto que supera en valor al
primero. Pese a esto, el par a la salida de la reductora si consigue reducirse, lo cual
significa mayor seguridad para la maquina. Por otro lado, el material del que se
componga el eslabén de salida presenta mayor influencia en la fuerza del impacto,
reduciéndola en mayor medida que el ARV, aunque, en lo que concierne a la reduccion
par, el ARV es mas efectivo.

Las simulaciones en las que la rigidez de la cobertura es el objeto de andlisis demuestran
que es este parametro el que mayor influencia tiene en la reduccidn tanto de la fuerza de
impacto como en el par en la reductora, revelando que este elemento es muy importante
para garantizar la seguridad de aquellos que trabajen cerca de un brazo robot.

Con este documento se ha pretendido examinar la influencia de los actuadores de
rigidez variable que actualmente estan en desarrollo. Debido a la naturaleza
experimental que aun mantienen estos mecanismo, es de esperar mayores avances en
este campo aplicado a la robotica gracias a los diversos organismos que lo investigan, en
los que se puede incluir la propia Universidad de Almeria. Es por ello que este campo
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sigue en pleno desarrollo y en un futuro cercano podremos ver nuevos modelos de
actuadores que consigan aumentar la flexibilidad de las articulaciones de los brazos
robot y con ello crear mayor seguridad en los entornos en los que robots y personas
trabajen conjuntamente.
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Anexo

Proyecto fin de carrera

Archivos .m utilizados

Awas_comprobacion.m

clear all

clc
%Datos:
r=0.01; $Radio externo del muelle (m) (aproximacidn)
teta=0; $Angulo entre el eslabdén intermedio y el de salida (rad)
$Calculos:
Kx=[0.01:0.01:0.09];
for i=1:9
for j=1:4
Ks=50000%*7;
R=0.01*i;
K(i,3)=2*Ks* ((R"2)+(r"2)/3)*(2* (cos (teta)~2)-1);
end
end
K

Mx=[50:50:2007;
for i=1:4
for j=1:6
Ks=50000%*1i;
R=0.03+(0.01%*7);

M(i,J)=2*Ks* ((R"2)+(r"2)/3)*(2* (cos (teta)"2)-1);

end
end
M

subplot(2,1,1)
plot (Kx, K)
subplot (2,1,2)
plot (Mx, M)

Awas_datos.m

% VALORES APROXIMADOS DEL ACTUADOR AWAS
clear all

clc

%$Datos a introducir

%para cuerpos cuya masa no se desprecia

masacero=0.01; % kg
desp=1e-10;

inerciacero=desp*eye (3); % kg*m2
$Motor principal

MasaRotorl=0.3; 5 k

o\

InerciaRotorl=2e-5;

g
kg*m2 (Inercia antes de la reductora)
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InerciaRotorl=[desp 0 0; 0 desp 0; 0 0 InerciaRotorl];
11=7; % relacidédn de trasmisidn

©

RadioPinonl=5; % mm
RadioRuedal=RadioPinonl*il; % mm
i2=17; % relacidén de trasmisidn
RadioPinon2=5; % mm
RadioRueda2=RadioPinon2*i2; % mm

Distejel=RadioPinonl+RadioRuedal; % mm
Disteje2=RadioPinon2+RadioRueda2; % mm
if Distejel~=Disteje2
disp ('ERROR. debe cumplirse que Distejel=Disteje2')
pause
else
Distejes=Distejel;
end

$Eslabdén intermedio

MasaLinkInt=0.08; $kg

InercialLinkInt=[4.24e-6 0 0; 0 7.28e-5 0; 0 0 7.28e-5]; % kg.m2
LongLinkInt=0.1; % m

$Motor control rigidez

MasaMotor2=0.03; % kg

InerciaRotor2=1.75e-4; % kg*m2 (Inercia a la salida de la reductora)
InerciaRotor2=[InerciaRotor2 0 0; 0 desp 0; 0 0 despl; % kg*m2
MasaBallscrew=0.06; % kg

InerciaBallscrew=[8e-7 0 0; 0 5e-5 0; 0 0 5e-5]; % kg*m2

MasaTotal=MasaMotor2+MasaBallscrew;
InerciaTotal=InerciaRotor2+InerciaBallscrew;

MasaNut=0.15; % kg masa ball screw nut

%Resorte

LongResorte=0.035; % m

k=300000; % Nm (rigidez de ambos resortes sumados)
b=2.5; % Ns/m

$Eslabén principal

MasalLink=0.4; % kg

Inercialink=[3e-5 0 0; 0 3e-3 0; 0 0 3e-3]; % kg*m2
LongLink=0.3; % m

tmasa EE

MasaExt=0; $kg

InerciaExt=inerciacero;

% CABEZA + CUELLO + cobertura
global mcabeza Kneck Dneck Kcov Dcov

mcabeza=5.09; % kg
Kneck=3300; % N/m
Kcov=1500; % N/m
Bneck=12; % Ns/m
Bcov=15; % Ns/m
Rcabeza=0.125; % m

CalcHIC360k.m

aceleraciones=acabeza(:,1);
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t=tout;
g _aceleraciones=aceleraciones/9.81;

a=g_aceleraciones;

v = cumtrapz(t,abs(a));
n = length(a);
HIC36 = -inf;
for it = 1:2:n-1
for jt = it+l:2:
if (t(3t) t( t))<0.036
h = (£t(3t)-t(it))*((v(Ft)-v(it))/(t(jt)-t(it
if h > HIC36
HIC36 = h;
tl=t (it);
2=t (jt);
end
else
break
end
end
end
tl
t2
HIC36
Flexible_Datos.m
$DATOS DEL ESLABON RIGIDO
clear all
clc
%$Datos a introducir
Dext=0.15;
Dint=0.146;
Rext=Dext/2; %$Radio externo (m)
Rint=Dint/2; $Radio interno (m)
L=1; $Longitud (m)
dens=26600/9.81; %Densidad del aluminio (kg/m3)
E=72e6; $72e9 Moédulo de Young para el aluminio
F=10; $Fuerza aplicada en el extremo (N)

%$Datos calculados
Area=pi* ( (Rext-Rint)"2);
Iarea= (pi* (Rext”4-Rint"4))/4;
vol=(pi* (Rext”2-Rint”"2))*
m=vol*dens;

=(m/4)* ((Rext™2+Rint"2)+ ((L"2)/3))
(kg*m2)
$Ix=(m/48)* (3* (Dext"2+Dint"2)
Ixsteiner=Ix+m* (L/2)
Iy=Ix;
(kg*m2)
Iz=(m* (Rext"2+Rint"2))/2;
(kg*m2)
deforml=(F* (L"3))/ (3*E*Iarea)
despreciando el peso propio

+AXT,A2)

$Area de la seccién
%$Momento de inercia
$Volumen
%Masa
%$Momento de inercia

(m3)
(kqg)

%$Momento de inercia

%$Momento de inercia

%Flecha en el extremo

Proyecto fin de carrera

)))"2.5;

(N/m2)

(m2)

de &rea (m4)

masico en X

masico en Y

masico en 7

(m)
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Wpp=m*9.81/L; $Carga/unidad de longitud (peso
propio)

deform2pp=Wpp*L~4/ (8*E*Iarea) $Flecha en el extremo (m) debida al

peso propio (p993 Shigley)
deform=deforml+deform2pp

$DATOS DE LAS PARTICIONES DEL ESLABON RIGIDO

$Datos a introducir

Npart=10 $Numero de particiones
Lpart=L/Npart; $Longitud de cada particidén (m)

%$Datos calculados

mpart=m/Npart; $Masa de cada particidn
(kg)

Ixp=(mpart/4)* ( (Rext"2+Rint"2)+ ((Lpart”2)/3)); %$Momento de inercia mésico
en X de cada particién (kg*m2)

Iyp=Ixp; $Momento de inercia mésico
en Y de cada particidén (kg*m2)

Izp= (mpart* (Rext"2+Rint"2))/2; $Momento de inercia mésico

en Z de cada particién (kg*m2)

Kpart=(E*Iarea) /Lpart; %Constante de resorte equivalente de cada particidn
(N/m)
Bpart=30; %$Constante de amortiguacidén de cada particidn

$CALCULO DE CICLOS

BL1=1.87510; %raiz primera de la ecuacidn caracteristica de vibracidédn de
una viga empotrada

beta=BL1/L;

frecuenciaNat=beta”2*sqrt (E*Iarea/ (m/L)) %$Frecuencia natural de una viga
empotrada (Hz)

Herz=2*pi/frecuenciaNat; $Periodo (s)

cicloslsegundos=1/Herz $Ciclos de vibracién por segundo (rad/s)
ciclos5segundos=5/Herz $Ciclos de vibracién cada 5 segundos

$DATOS EXTRA PARA COMPARAR LOS 3 MODELOS DE BRAZO FLEXIBLE

Ixp2=((mpart/2)/4)* ((Rext”2+Rint"2)+ ( ((Lpart™2/2))/3)); $Momento de
inercia mésico en X de cada particidédn (kg*m2)
Iyp2=1Ixp2; %Momento de
inercia mésico en Y de cada particidédn (kg*m2)
Izp2=((mpart/2)* (Rext"2+Rint"2))/2; %Momento de

inercia mésico en Z de cada particidén (kg*m2)

grafSimm_FLEX_E.m

$GRAFICAS DE FUERZA, ACELERACION Y PAR CON ESLABON FLEXIBLE
$VARIANDO MODULO E

clc

clear all

Impacto DatosHyun $llama al fichero de datos
tsim=0.1;
Karv=1le6;
Kcov=1le6;

E=200e9;
sim Impacto unico final FLEX
Fl=fcontacto;
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Al=acabeza;
Pl=par;
Tl=tout;
CalcHIC360k

E=72e9;

sim Impacto unico final FLEX
F2=fcontacto;

A2=acabeza;

P2=par;

T2=tout;

CalcHIC360k

E=20e9;

sim Impacto unico final FLEX
F3=fcontacto;

A3=acabeza;

P3=par;

T3=tout;

CalcHIC360k

E=2.7e9;

sim Impacto unico final FLEX
Fd4d=fcontacto;

Ad=acabeza;

Pd=par;

T4=tout;

CalcHIC360k

E=1.1e9;

sim Impacto unico final FLEX
FS5=fcontacto;

AbS=acabeza;

P5=par;

T5=tout;

CalcHIC360k

figure

hold all

title 'Fuerza de contacto'
xlabel 'tiempo (s)'

ylabel 'F (N)'

plot (T1,F1(:,1))
plot (T2,F2(:,1))
plot (T3,F3(:,1))
plot(T4,F4(:,1))
plot (T5,F5(:,1))

legend ('E=200 Gpa (Acero al carbono)','E=72 Gpa (Aluminio)',

(GFRP) ', 'E=2,7 GPa (Nylon)','E=1,1 Gpa (ABS)"'")

grafSimm_FLEX_Karv.m

$SGRAFICAS DE FUERZA, ACELERACION Y PAR CON ESLABON FLEXIBLE
$VARIANDO Karv

clc

clear all

Impacto DatosHyun

Proyecto fin de carrera

'E=20 Gpa
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tsim=0.1;
Kcov=1leb6;

Karv=1le6

sim Impacto unico final FLEX
Fl=fcontacto;

Al=acabeza;

Pl=par;

Tl=tout;

CalcHIC360k

Karv=1le5

sim Impacto unico final FLEX
F2=fcontacto;

A2=acabeza;

P2=par;

T2=tout;

CalcHIC360k

Karv=1le4

sim Impacto unico final FLEX
F3=fcontacto;

A3=acabeza;

P3=par;

T3=tout;

CalcHIC360k

Karv=1le3

sim Impacto unico final FLEX
Fd=fcontacto;

Ad=acabeza;

P4d=par;

T4=tout;

CalcHIC360k

Karv=le2

sim Impacto unico final FLEX
FS5=fcontacto;

AbS=acabeza;

P5=par;

T5=tout;

CalcHIC360k

figure

hold all

title 'Fuerza de contacto'
xlabel 'tiempo (s)'

ylabel 'F (N)'

plot(T1,F1(:,1))
plot(T2,F2(:,1))
plot (T3,F3(:,1))
plot(T4,F4(:,1))

plot (T5,F5(:,1))

Proyecto fin de carrera

legend ('Karv=1le6 Nm/rad', 'Karv=1le5 Nm/rad', 'Karv=1led Nm/rad',6 'Karv=1le3

Nm/rad', 'Karv=1le2 Nm/rad')

figure

hold all

title 'Aceleracidén de la cabeza'
xlabel 'tiempo (s)'
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ylabel 'a (N)'

plot (T1,Al(

plot (T2,A2(

plot (T3,A3(

plot (T4,A4(

plot (T5,A5(:,1))

legend ('Karv=1le6 Nm/rad', 'Karv=1le5 Nm/rad', 'Karv=1le4 Nm/rad', 'Karv=1le3
Nm/rad', 'Karv=1le2 Nm/rad')

figure

hold all

title 'Par a la salida del rotor'
xlabel 'tiempo (s)'

ylabel 'par (N)'
plot (T1,P1(:,1)
plot (T2,P2(:,1)
plot (T3,P3(:,1)
plot (T4,P4(:,1)
plot (T5,P5(:,1))

legend ('Karv=1le6 Nm/rad', 'Karv=1le5 Nm/rad', 'Karv=1le4 Nm/rad', 'Karv=1le3
Nm/rad', 'Karv=1le2 Nm/rad')

)
)
)
)

grafSimm_FLEX_Kcov.m

$SGRAFICAS DE FUERZA, ACELERACION Y PAR CON ESLABON FLEXIBLE
$VARIANDO Kcov

clc

clear all

Impacto DatosHyun
tsim=0.01;
Karv=1le6;

E=72e9;

Kcov=1le6

sim Impacto unico final FLEX
Fl=fcontacto;

Al=acabeza;

Pl=par;

Tl=tout;

CalcHIC360k

Kcov=1leb

sim Impacto unico final FLEX
F2=fcontacto;

A2=acabeza;

P2=par;

T2=tout;

CalcHIC360k

Kcov=1le4

sim Impacto unico final FLEX
F3=fcontacto;

A3=acabeza;

P3=par;

T3=tout;

CalcHIC360k

Kcov=1le3
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sim Impacto unico final FLEX
Fd=fcontacto;

Ad=acabeza;

Pd=par;

T4d=tout;

CalcHIC360k

Kcov=1le2

sim Impacto unico final FLEX
FS5=fcontacto;

Ab5=acabeza;

PS=par;

T5=tout;

CalcHIC360k

figure

hold all

title 'Fuerza de contacto'
xlabel 'tiempo (s)'

ylabel 'F (N)'

plot (T1,F1(:,1))
plot (T2,F2(:,1))
plot (T3,F3(:,1))
plot (T4,F4(:,1))

plot (T5,F5(:,1))
legend ('Kcov=1le6 Nm/rad', 'Kcov=1le5 Nm/rad', 'Kcov=1led Nm/rad', 'Kcov=1le3
Nm/rad', 'Kcov=1le2 Nm/rad')

figure

hold all

title 'Aceleracidén de la cabeza'
xlabel 'tiempo (s)'

ylabel 'a (N)'

plot (T1,A1(:,1))
plot (T2,A2(:,1))
plot (T3,A3(:,1))
plot(T4,A4(:,1))

plot (T5,A5(:,1))
legend ('Kcov=1le6 Nm/rad', 'Kcov=1le5 Nm/rad', 'Kcov=1led Nm/rad', 'Kcov=1le3
Nm/rad', 'Kcov=1le2 Nm/rad')

figure

hold all

title 'Par a la salida del rotor'
xlabel 'tiempo (s)'

ylabel 'par (N)'
plot (T1,P1(:,1)
plot (T2,P2(:,1)
plot (T3,P3(:,1)
plot (T4,P4(:,1)
plot (T5,P5(:,1))

legend ('Kcov=1le6 Nm/rad', 'Kcov=1le5 Nm/rad', 'Kcov=1led Nm/rad', 'Kcov=1le3
Nm/rad', 'Kcov=1le2 Nm/rad')

Impacto_Datos.m

%$DATOS BARRA
global E Iz Iseccion L m Fl1 F2 xp g Dff

78



Modelado y simulacién de actuadores de rigidez variable en situaciones de impacto hombre-robot
Francisco Javier Lozano Ferre Proyecto fin de carrera

$INTRO DATOS TUBO HUECO
1=0.6; % longitud m
Dext=0.150; %
Dint=0.147; %
densidad=2710; % kg/m"3

Area=3.1416* (Dext”2-Dint"2) /4;

Iseccion=3.1416* (Dext™4-Dint"4)/64; % m"™4

Volumen= Area*L; % m™3

m=densidad*Volumen; % kg

Izcdg=(m/48) * (3* (Dext"2+Dint”"2)+4*L"2); % inercia respecto al c.d.g. (tubo
hueco)

Iz=Izcdg+m* (L/2)"2; % inercia respecto del extremo (kg*m2)

E=72e9; % aluminio 72e9

Dff=0; % amortiguamiento de la barra

% ACTUADOR + ARV
global Irotor Kred Dred Karv Darv MasaRotorl

Irotor= 0.175; % kg*m2

Kred= 1000000; % Nm/rad

Dred= 0;

Karv= 1000000; % Nm/rad (de 100 a 100000)
Darv= 0;

% CABEZA + CUELLO + cobertura
global mcabeza Kneck Dneck Kcov Dcov

mcabeza=5.09; % kg
Kneck=3300; % N/m
Kcov=1000000; % N/m
Dneck=12; % Ns/m
Dcov=15; % Ns/m
vinicial=2; % rad/s
tsim=1; % s

% ESLABON FEXIBLE

Npart=30;

Lpart=L/Npart;

mpart=m/Npart;

Izcdgpart= (mpart/48) * (3* (Dext”2+Dint"2)+4*Lpart"2);
Kpart=(E*Iseccion) /Lpart;

Bpart=0;
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