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Los actuadores de rigidez variable se han desarrollado como una alternativa a los actuadores
convencionales en diversas aplicaciones, como son entre otras los robots de servicio y los robots
caminantes. El disefio mecdnico de estos actuadores debe dar solucion a nuevas necesidades que no
eran tenidas en consideracién en los actuadores rigidos, como la reduccién del dario en caso de impacto
o el gjuste de la frecuencia natural del sistema. Han sido muy diversas las soluciones propuestas hasta
el momento, caracterizadas por el tipo de mecanismo implementado para variar la rigidez y posicién de
la articulacién. En este trabajo se presenta un nuevo disefio de actuador basado en transmisién por
cables, en el que un primer motor controla la posicién de equilibrio del eslabon y un segundo motor se
encarga de variar la rigidez de la articulacién. Ademds, se ha simulado una situacién de impacto
hombre-robot para estudiar su contribucion en la reduccion del dario en hombre y robot.

1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, las aplicaciones en las que los robots comparten el espacio de trabajo
con el hombre estan creciendo en interés [1]. En este nuevo escenario, los robots de servicio
y robots asistenciales deben garantizar las condiciones de seguridad en la interaccion fisica
hombre-robot. En este sentido, los actuadores de rigidez variable (ARV) se han planteado
como una solucion para reducir el dafio en caso de impactos [2, 3]. El concepto del ARV es
desacoplar elasticamente la inercia del rotor de la inercia del eslabén, de manera que la
inercia del primero no contribuya a aumentar la fuerza generada en un impacto accidental.

Si bien esto parece ser una solucion prometedora, Haddadin et al. [4] sugieren cambiar la
motivacion de los ARV hacia la proteccion de la articulacién del robot y la mejora del
rendimiento, indicando que la flexibilidad de la reductora y eslabon tipicos de un brazo
robot ligero es suficiente para desacoplar la inercia del rotor de la inercia del eslabon.

El desarrollo de estos nuevos actuadores ha venido también potenciado por sus ventajas en
otros campos como robética de rehabilitacién, prétesis y robots caminantes [2]. Ademas de
reducir las elevadas fuerzas originadas en la articulacién en un posible impacto, otra gran
ventaja de los ARV es su capacidad de almacenar y devolver energia gracias a sus elementos
elasticos pasivos. Asi, el uso de estos actuadores se esta extendiendo en aplicaciones donde
la eficiencia energética puede ser incrementada modificando la frecuencia natural del
actuador. Por ejemplo, en proétesis robédticas o en robots caminantes, la rigidez de la
articulacion se puede ajustar segin la velocidad del paso, permitiendo un movimiento mas
natural y energéticamente eficiente.

Como resultado de los trabajos realizados en los distintos campos en los que tienen
aplicacion los ARV, se han propuesto un considerable nimero de prototipos. Atendiendo al
concepto de funcionamiento y disposicién de los elementos flexibles del actuador, se pueden
agrupar en dos tipos: aquellos que tienen una configuraciéon antagénica, y aquellos que
estan dispuestos en serie. En la configuracion antagénica, dos elementos flexibles actian en
oposicion sobre la articulacién, y la posicién de equilibrio y la rigidez de la articulaciéon son
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controladas por dos motores. En algunos casos estos dos motores estan acoplados
antagénicamente, de manera que cada uno actia sobre uno de los elementos flexibles,
modificando conjuntamente posiciéon y rigidez [5, 6]. Si bien, desde un punto de vista
energético, son preferibles los dispositivos en los que la funcion de los motores es
independiente [7]; en este caso un motor controla la posicién y el otro la rigidez de la
articulacion [8, 9]. En la configuraciéon en serie s6lo es necesario un elemento flexible
colocado entre el motor principal, que controla la posiciéon de equilibrio, y el eslabén; un
segundo motor de menor tamano modifica la rigidez de la transmisién [10-14].

En este trabajo se presenta el disefio de un nuevo actuador de rigidez variable, MEVASTT,
cuyo mecanismo basado en transmision por cables lo caracteriza y diferencia de otros. En el
Apartado 2 se revisan los aspectos a tener en cuenta en el diseflo de estos actuadores. En el
Apartado 3 se expone el diseno conceptual y el modelo matematico que rige el
comportamiento del actuador propuesto, seguido de la descripcion de su implementacion
mecanica en el Apartado 4. En el Apartado S se realizan algunas simulaciones del impacto
hombre-robot incluyendo el modelo matematico del actuador. Finalmente, en el Apartado 6
se exponen las conclusiones.

2. ASPECTOS DE DISENO

En un actuador rigido los requisitos de disefio mas importantes son el par maximo que debe
suministrar el motor y la maxima velocidad de giro. En el caso un actuador de rigidez
variable aparecen otras propiedades que lo caracterizan y deben tenerse en cuenta en el
disefio:

e Rango de rigidez de la articulacién.

¢ Rango de desviacion angular.

e Relacion rigidez vs. desviacion angular.
Capacidad de almacenamiento de energia.

Las caracteristicas de los diferentes actuadores de rigidez variable estan condicionadas en
gran medida por el tipo de mecanismo implementado para modificar la posiciéon y rigidez de
la articulacién. Como se ha visto, los distintos tipos de actuadores se pueden agrupar en
aquellos con una configuracién antagoénica y en aquellos con configuraciéon en serie. Otra
caracteristica que diferencia los actuadores es la manera de modificar la rigidez de la
articulacion. La forma mas utilizada es modificar la pretension del componente flexible,
generalmente un resorte, aunque esto presenta el inconveniente de que el motor tiene que
realizar trabajo en contra de este elemento [5, 6, 8, 9, 11, 12, 14]. Otras propuestas se
basan en la modificacion de la longitud de un brazo de palanca, manteniéndose en este caso
constante la pretension del elemento elastico [10, 13].

A continuacion se abordan los aspectos esenciales de las propiedades que caracterizan a los
actuadores de rigidez variable.

e Rango de rigidez de la articulacion: viene dado por los limites de rigidez maxima y
minima que puede adoptar la articulacion. Si bien puede depender del tipo de
aplicacion, en principio resulta deseable el mayor rango posible de rigidez. La mayoria
de los actuadores tienen un rango de rigidez limitado, sdlo algunas propuestas como
las basadas en la modificacion de la longitud de palanca pueden adoptar una
configuracién totalmente rigida. De entre estas, el AWAS-II [13] puede alcanzar
ademas una rigidez teéricamente nula.

e Rango de desviacion angular: la desviacién angular es la diferencia entre la posicién
de equilibrio y la posicién del eslabon sometido a una carga exterior. El mecanismo
debe permitir una amplitud de desviaciéon angular suficiente, de manera que en caso
de una sobrecarga (e.g. un impacto) no se alcance sus limites fisicos. Una desviaciéon
angular de 15° se considera suficiente para las extremidades superiores de robots
humanoides [9].

e Relacién rigidez vs. desviaciébn angular: es decir, como varia la rigidez conforme
aumenta la desviacion angular (curva de rigidez). En el caso de los actuadores
orientados a reducir el dafnio suele preferir una curva de rigidez creciente [9, 11-13].
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También para otras aplicaciones un aumento de la rigidez con la deformaciéon es
favorable, como es el caso de robots saltadores y piernas protésicas [14].

e Capacidad de almacenamiento de energia: esta caracteristica esta relacionada con el
rango de desviacion angular y con la curva de rigidez. La energia potencial elastica
puede ser utilizada para absorber la energia cinética de un impacto, o para acelerar de
forma intencionada el eslabon mediante un movimiento apropiado [9].

Teniendo en cuenta todos estos aspectos se plantea como una de las mejores alternativas de
disefio una configuracién en serie, y en la que el motor que modifica la rigidez no actaa
pretensando el elemento flexible.

3. DISENO CONCEPTUAL Y MODELO MATEMATICO

En este apartado se describe el principio de funcionamiento del nuevo actuador MEVASTT y
se obtiene el modelo matematico que rige su comportamiento. En el proceso de disefio se
han tenido presentes los aspectos abordados en el apartado anterior. El mecanismo
propuesto presenta una configuracién serie, donde un motor principal controla la posicién
de equilibrio del eslabon de salida y un segundo motor modifica la rigidez de la articulacién.

‘ Flexibld
L)

Figura 1. Diserio conceptual del actuador de rigidez variable. En posicion de equilibrio (arriba) y en
posicién desviada bajo una carga exterior (abajo)

La figura 1 muestra el disefio conceptual del MEVASTT. Caracteriza al mecanismo el uso de
un sistema basado en transmision cable-polea. El eje de salida del motor principal actua
sobre la polea motriz en la que van fijados, por medio de dos tensores, sendos cables; los
cuales, tras pasar por las poleas guias se fijan a una barra. Esta barra esta articulada en su
otro extremo a un rodillo que puede rodar sobre una palanca. Un tercer cable fijado al eje
del rodillo es redirigido por medio de otra polea guia y fijado al extremo libre de un resorte.
Cuando el motor principal ejerce par, se produce la compresion del resorte y por tanto una
desviacion angular f entre la polea motriz y el eslabon de salida. El valor de esta desviacion
indica el grado de flexibilidad o rigidez mecanica y viene dado por el angulo de inclinacién
de la palanca, donde un segundo motor es el encargado de modificar dicha posicion de
palanca. Cuando la palanca se coloca en posicion vertical (segin la figura 1) el actuador es
idealmente rigido, no pudiendo haber desviacion entre la polea motriz y la posicion del
brazo. Si la palanca se posiciona horizontalmente el mecanismo adopta su configuracion de
maxima flexibilidad. La figura 1 muestra dos situaciones del actuador para una misma
posicion intermedia de palanca (rigidez intermedia): cuando el brazo esta en su posicién de
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equilibrio, y cuando el motor principal ejerce par y se produce una desviacion angular
entre la polea motriz y la posicion del eslabon de salida.
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Figura 2. Esquema de funcionamiento del actuador de rigidez variable

Para caracterizar el actuador es necesario conocer la relacién entre el par T ejercido por el
motor principal y la desviacién angular f producida. La figura 2 muestra un esquema con
los parametros necesarios para describir el par T y la rigidez de la articulacién K en funcién
de la desviacién angular f. Cuando la polea motriz de radio R se desvia un angulo 3
respecto de la posicién de equilibrio, se produce un acortamiento de la distancia inicial del
cable en la posicién de equilibrio [, que, despreciando la curvatura del cable sobre la polea
guia, pasa hasta un valor [; en la posicion deformada segun

L=1l—=B"R (1)
En esta posicion el rodillo habra rodado sobre la palanca una distancia l,, que dependera de

la posicion angular 8 de la palanca. Resolviendo el triangulo formado por los lados [y, l; y L,,
para l, y el angulo a formado entre [, y [;,

I, =1y-cos® — [1I,>—1,%sin2 0, (2)

sin @
ll ’

sina =1, - (3)

Al desplazarse el rodillo, el resorte sufrira una compresion x, dada por,
Xs = hy — hy, (4)

donde h, es la distancia inicial del cable que une el rodillo con el resorte y h; la distancia en
la posicion deformada. Siendo

: 2
hy = J(l1 sina + ho)? + (lltas%ea) , (5)
Sustituyendo convenientemente (1), (2) y (3) en (5), y posteriormente (5) en (4), esta ultima
expresion es la relacion geométrica entre la compresion del resorte x, y la desviacion
angular . Partiendo ahora de la fuerza ejercida por el resorte se calcula el par T ejercido por
el motor principal. La tensién del cable del resorte sera el producto de la rigidez del resorte
K, por la compresion del mismo,

F =K, - x;. (6)
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Sobre el rodillo actuaran esta fuerza F;, una fuerza normal a la superficie de contacto
rodillo-palanca, y la fuerza ejercida por el cable de la polea motriz F.. Resolviendo el
diagrama de fuerzas se tiene que

sin(6 +
= SM‘ (7)
cos(0 + a)
siendo
~ arct (13 * Cos 9) 3
y = arctan hth ) (8)
Finalmente, el par T ejercido por el actuador sera
T=F.-R=T(R,Iy hy K 0,B), 9)
y derivando (9) en funcién de 8 se obtiene la rigidez torsional del actuador
dT
K= a8 = K(R, Ly, hy, K, 6, B). (10)

Las ecuaciones (9) y (10) vienen expresadas en funcion de varios parametros: las
dimensiones del mecanismo R, [, hy, la rigidez lineal del resorte K, el angulo de palanca 6 y
la desviacién angular B. Para un actuador dado, los cuatro primeros parametros seran fijos,
y la posicion de palanca 8 sera controlada por el motor secundario. En el siguiente apartado
se dimensiona el mecanismo y se muestran las curvas de par y rigidez del actuador en
funcién de la desviacion angular 8 para distintas posiciones de palanca 6.

4. IMPLEMENTACION MECANICA

La figura 3 muestra el disefio mecanico del MEVASTT. El motor que genera el movimiento
de giro del eslabon es un motor Maxon de CC con un par nominal de 0.4 Nm, acoplado a
una reductora con relacién 100:1. El motor que varia la rigidez del mecanismo es un motor
Maxon de CC y par pico de 0.14 Nm, donde el movimiento de la palanca que varia la rigidez
se realiza a través de un engranaje de tornillo sinfin irreversible con relaciéon 60:1. El resorte
empleado tiene una rigidez de 80.5 kN/m y una compresion maxima de 34 mm, que limita
la desviacion angular del mecanismo a 54° para la configuraciéon de minima rigidez.

Palanca

Polea Mot

Cable
Resorte

=
Figura 3. Disefnio mecdnico en 3D del MEVASTT

En la figura 4 se representan las curvas par-desviacion angular para distintas posiciones de
la palanca y segun las dimensiones del MEVASTT (R =7cm,l, =15.1 cm,hy = 4.7 cm). Las
curvas muestran una pendiente creciente con el angulo, llegando a ser verticales al alcanzar
el limite del mecanismo en el que el cable de la polea motriz se hace perpendicular a la
palanca. En la misma figura 4 se representan las curvas de rigidez-desviaciéon angular, que
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tienen un comportamiento también creciente. En la tabla 1 se resumen las especificaciones
generales del nuevo actuador, donde este primer prototipo se ha sobredimensionado con el
objetivo de poder someterlo a ensayos de impacto severos sin que se vean danados sus
componentes. Un disefio de menores dimensiones es facilmente obtenible para su empleo en

brazos robots convencionales.
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Figura 4. Curvas par T-desviacién angular f3 (izquierda) y rigidez K-desviacién angular f3 (derecha) para
distintas inclinaciones de palanca 6

Propiedad Valor
Par nominal (Nm) 40
Desviacién angular maxima (°) 54
Rango de rigidez (Nm/rad) casi nulo ~ rigido
Maximo almacenamiento de energia (J) 46
Largo x Ancho (m) 0.29x0.15
Masa (kg) 4.8

Tabla 1. Especificaciones generales del MEVASTT

5. SIMULACION DEL IMPACTO HOMBRE-ROBOT
Para evaluar el rendimiento del actuador se ha estudiado su contribucion a la reduccion del
dafio en una situacion de impacto entre un brazo robot de 1 g.d.l. y una cabeza humana. En
el modelo de impacto (figura 5) se han considerado los parametros del brazo: inercia
equivalente del rotor y reductora en el eje de salida I, rigidez de la reductora K, inercia de la
polea motriz del actuador I, rigidez del actuador K y longitud L. e inercia I del eslabon (este
ultimo término incluye parte de la inercia del actuador). El contacto entre el extremo del
eslabon y la cabeza humana se ha simulado con el modelo de contacto Kelvin-Voigt, que
considera un resorte lineal K. y un amortiguador D. en paralelo. El modelo se completa con
la masa de la cabeza Ms, y considerando el caso en el que su movimiento esta restringido
por una superficie (e.g. una pared), la rigidez Kw y amortiguamiento Dw de este contacto.

K. Ky,

Le, 1.

~

Figura 5. Modelo de impacto
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La tabla 2 incluye los valores asignados a los parametros del modelo. Si el brazo robot no
tiene cobertura flexible para absorcién de impactos, la rigidez del contacto viene
determinada por la rigidez del craneo, que se encuentra dentro del rango de 1.4 a 3.6 (109)
N/m [15]. Este mismo valor se ha utilizado para el contacto entre la cabeza y la superficie
rigida que restringe su movimiento. En las simulaciones se asume que el brazo se mueve en
un plano horizontal con velocidad angular constante de 2 rad/s y el motor no ejerce par.

Propiedad Valor

Masa (kg) Mn= 4.5 kg

Inercia (kg'm?) I=0.64, I, = 1103, . = 0.25
Rigidez Kr=1.6-10* Nm/rad, Kc = Kw=3.6-10° N/m
Amortiguamiento (Ns/m) D.= Dy =10

Longitud (m) Le= 0.7

Tabla 2. Parametros del modelo de impacto

La figura 6 muestra la evolucion en el tiempo de la fuerza de contacto entre el eslabon y la
cabeza para distintas posiciones de palanca, donde no se aprecia una disminucién de dicha
fuerza con la reduccién de la rigidez del ARV. Sin embargo, si es evidente la contribucion de
la reduccion de la rigidez en la disminucion de los elevados picos de par que se transmiten a
la reductora en el impacto. La figura 6 muestra los valores de par para distintas rigideces
del actuador. Para la posiciéon de mayor rigidez el par maximo supera los 200 Nm, valor muy
superior a los 75 Nm admisibles por la reductora. Una reduccién en la rigidez del actuador
permite no sobrepasar este maximo, evitando dafos mecanicos en el robot. Este
comportamiento frente a la reduccién de la rigidez del ARV estd en la misma linea de
trabajos anteriores [4, 16], donde no se obtiene una disminucion de la fuerza de contacto
pero si del par transmitido a la reductora.

30001 150
——6=90°
= 25001 ——6=70° £ 100 ,
< = Z /‘//
L 9—502 \‘"j 50 s
S 2000 ——6=30 3 -
o ——0=20° S Op——— /
s 3 N —a— —
c =) P
g 1500 S 50 L
S <
o <
-100 —0(0°
g 1000 j - 2_380
9] 2 =
z 500 g7 -
g -200 6=30°
6=20°
0 : : : 250 : : : ; :
0 0.5 _ 1 15 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
tiempo, t (s) x10° tiempo, t (s)

Figura 6. Fuerza de contacto (izquierda) y par sobre la reductora (derecha) para distintas inclinaciones
de palanca 6

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un nuevo actuador de rigidez variable. El disefio se ha
resuelto con una configuracion en serie, donde un primer motor controla la posicion de
equilibrio del eslabén y un segundo motor se encarga de variar la rigidez de la articulacion.
El mecanismo implementado permite cumplir con los requisitos de disefio que se plantean
para este tipo de actuadores. El actuador presenta amplios rangos de desviacién angular y
rigidez, pudiendo alcanzar una configuracion totalmente rigida. Las simulaciones realizadas
para una situacion particular de impacto entre un brazo robot y la cabeza de un hombre
reflejan que la reduccién de la rigidez de actuador contribuye notablemente a la
disminucién del dano en la articulacion del robot; por el contrario, no se obtiene una
reduccién apreciable en la fuerza de contacto sobre la cabeza del usuario. Este
comportamiento no es directamente extensible a cualquier situacién de impacto, es
necesario un estudio particular de cada robot y cada escenario de impacto para predecir la
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contribucion del ARV en la disminucion de la fuerza de contacto. Para validar las
simulaciones realizadas se estan llevando a cabo ensayos de impacto, cuyos resultados
seran presentados en futuros trabajos.
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