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RESUMEN

En este articulo proponemos el modelo de un braze manipulador de un grado de libertad
operado mediante un cilindro neumatico equipado con almohadillas de frenado. La
modelacién neumatica se basa en los principios termodinamicos de la conservacion de
masa y energia y la mecanica, en la formulacién de Newton-Euler. Presentamos los
resultados de la simulacién numérica del sistema en el espacio de estados y su verificacién
a través de datos experimentales.

Palabras clave: Actuador, Cilindro Neumatico, Manipulador neumatico, Modelado, Robdtica.

ABSTRACT

In the present paper a single degree of freedom model of a manipulator arm operated by a
pneumatic cylinder equipped with break cushions is proposed. Pneumatic modelling is made
upon the thermodynamics principles of mass and energy conservation and mechanical
modelling is done by the Newton-Euler's formulation. Space state model simulation results
are presented and validated through experimental data.
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INTRODUCCION

La utilizacién de actuadores neumaticos es
ventajosa por su costo, limpieza y una
relaciéon potencia-peso elevada, que favorece
su potencial aplicacién en sistemas roboéticos
pues conducen a manipuladores compactos,
ligeros, sencillos y de bajo costo. El desarrollo
de los servomecanismos neumaticos se
origina en los 50's (Moore y Sheng, 1996), sin
embargo el control de los sistemas con
actuacién neuméatica presenta problemas
originados en la no linealidad de los
actuadores, debida a la compresibilidad del
aire, la friccién en las juntas, la no linealidad
del flujo en las valvulas y el retardo debido a
la velocidad de propagaciéon de la presién del
aire. Con el advenimiento del control digital a
partir de los 70°'s se incrementa la
investigacion de los servosistemas
neuméaticos (Ning y Bone, 2002) y como
alternativa, el control de ancho de pulso
modulado (PWM) mediante valvulas de
posicién binaria (Barth et al., 2002).

El desarrollo de sistemas de servoactuadores
neumaticos requiere las herramientas de
modelacién y simulacién para su disefio, asi
como para la seleccion y evaluacion de
componentes (Moore y Sheng, 19986).
Anglani et al. (2002) han desarrollado un
ambiente de simulacién para actuadores
controlados bajo el esquema PWM. En este
articulo consideramos un modelo vy la
simulacién de un brazo manipulador operado
mediante un actuador equipado con
almohadillas de frenado. Presentamos la
descripciéon de la dinamica de la valvula de
control, del actuador lineal y del mecanismo
impulsor del manipulador. A partir del sistema
en el espacio de estados, mostramos los
resultados de la simulacién y, para fines de
validacién, hacemos su comparacién con los
datos obtenidos en pruebas experimentales.

Este trabajo es parte del desarrollo de un
manipulador dieléctrico de tipo industrial,
requerido para la limpieza en los aisladores
eléctricos de las lineas aéreas de alta tensién
(Vargas at al.,, 2001) y (Kiyama y Vargas,
2003).

MODELACION
Derivamos la dinamica del actuador
neumatico con almohadillas de frenado en

forma similar a la seguida por Wang et al.
(2001) y Tressler et al. (2002) para un
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actuador lineal simple a partir de las
suposiciones siguientes:

S1 Gas ideal.

S2 La densidad del gas es uniforme en las
camaras del actuador.

S3 Flujo isentrépico en las valvulas de
control.

S4 Los procesos experimentados por el gas
en las céamaras del actuador son
isotérmicos.

Descripcion de la dinamica de la valvula
de control

El flujo a través de la valvula, depende del
area de flujo y del estado del gas. Obtenemos
la expresion del flujp masico a partir de la
ecuacion de continuidad:

m = p,Av, (1
donde pr vy v; son respectivamente la densidad
y velocidad del gas en la garganta de la
valvula y A, es el area abierta para el flujo.

Para expresar i1 en funcién de las presiones
del gas, desarrollamos primero una definicion
de v, a partir de la entalpia de estagnacién:

v
ho :CpTU = Cpr + 7 (2)

donde ¢, es el calor especifico del aire a
presién constante, hy y Tp son la entalpia y
temperatura del aire en el depésito v T; es la
temperatura del aire en la garganta de la
valvula. Aplicando a (2) las relaciones S1I:
2

To g k=t vi 4 Ky 3)
Tt 2 kRT, 2

donde kK y Rson la relacién entre calores
especificos y la constante del aire
respectivamente, M es el nimero de Mach
en la garganta. A partir de (3) y de la

definicion del nimero de Mach se obtiene:
1

v, =M kRTO{H%MZJ ? )

Consideramos una ecuacién analoga a (4)
para la densidad del aire en la garganta, de
acuerdo con S3y sus relaciones:

k k
e e
£ To 2

1 1
R
£o Po
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Sustituyendo (4) y (6) en (1) obtenemos para

el flujo masico a través de la valvula:
K

= p, (‘H%MQ T”"“ AMJKRT, @

Para obtener el flujo masico (7) como funcién
de las presiones en el depdsito vy la garganta,
aplicamos la ecuacién de estado de los gases
ideales sustituyendo la densidad del aire en el
depdsito pp por la presidn po. Evitamos en (7)
la dependencia del nimero de Mach
sustituyendo éste desde (5), obtenemos:

X A ®

m==C
a, RT, Py

ik Tt 2
2k k

y= 2 [P Py )

k-1 Po Po

donde C; es el coeficiente de descarga que

considera la friccién del flujo. Obsérvese que
la presién p, del depédsito, segun la situacién
de flujo es la presién del suministro de aire
comprimido, pero para el caso de la descarga,
sera la presion en la camara del actuador.

El patrén de flujo en la valvula varia
dependiendo de la relacién entre la presion po
y la presién p; de salida. El patron cambia
bruscamente al alcanzar v el valor de la
velocidad sénica en la garganta (M = 1). Para
el aire, de (5) obtenemos tal situacion

cuando% =0528. Por ello se dan los casos:
0

1. Condicién de flujo nulo.
(i—; =1) Donde v = 0, el pistén del actuador
esta blogueado.

2- Régimen de flujo subcritico.
(0,528 < ,’j—;< 1) Los valores de » son los
dados por (9). El flujo es subsénico en la
garganta, y la presién en ésta es la misma

gue en la salida de la valvula.
3. Régimen de flujo critico.

% <0528) Debide a la diferencia de
presiones, la velocidad del flujo alcanza la

velocidad soénica en la garganta, lo cual se
denomina régimen critico.

4. Régimen de flujo supercritico. (% < 0528)
Al sobrepasar el régimen critico, el
aumento de la diferencia de presiones,

no afecta el estado de flujo en la
garganta. La presién en la garganta se
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mantiene en p; = 0,528p, lo cual resulta
en y= 0,5787, que se da sila carga en el
actuador es muy baja.

Descripcion de la dindmica del actuador

Aplicamos la primera ley de la termodinamica
a un volumen de control considerado para
una camara del actuador:

L vil BE .
ht—|=—+W 10
Q+m[ + 2} =+ (10)
donde el flujo de calor Q es muy pequefio,
m, hy v son el flujp masico de aire a través
del puerto de la camara, la entalpia y
velocidad asociadas con ese flujo. Finalmente

% es la variacion temporal de la energia total

en la camara y W es el intercambio de
trabajo en la frontera del volumen de control.

De (2) asociamos la energia del flujo masico a
través del puerto con Ila entalpia de
estagnacién h,. Expresamos el cambio en la
energia total, considerando que los cambios
en las energias cinética y potencial no son
importantes respecto al cambio en la energia
interna U vy utilizando las relaciones del gas
ideal:

OE 8uU ¢, . ;
———_Z(pV+pV 11

ot ot R(p P ) (n
donde ¢, es el calor especifico del gas a
volumen constante, p y V son la presioén y
volumen de la camara. El trabajo hecho al
desplazar la frontera del sistema, esta dado
por:

W= pV (12)

Sustituyendo (2), (11) y (12) en (10)
obtenemos para la camara del actuador:

pV (13)

. 1 .

m=——pV+
kRT, RT,

Tomando como origen de coordenadas

(X =0) la posicién del pistén del actuador

retraido y L su carrera, expresamos los

volimenes de las camaras del actuador
como:

V, = A (X +A) (14)
V,=(A, - A JL-X+A) (15)
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donde Vi vy V. son los volimenes de las
camaras del lado del pistén y del vastago, A,
y A, son las areas del pistén y el vastagoy A
es la longitud extra equivalente del cilindro
correspondiente al volumen residual en la
linea y componentes de conexién del
actuador.

Aplicando (14), (135) y sus derivadas respecto
al tiempo en (13), obtenemos las expresiones
del movimiento del pistén dependientes de la
modulacién de los flujos de aire en los puertos
del actuador:

; Ay A .

= X +A 2 p, X 16
e o (X+4)+ 19)
. A—A A-A .

= L-X+A)--2L X 17
m, KRT, pz( +4) RT, P (17)

Efecto de la fuerza de friccion

La importancia del efecto de la friccion ha
originado varios frabajos en la busqueda de
una modelacién mas precisa, destacando los
modelos dinamicos como los propuestos por
Canudas de Wit et al. (1995), y Hayward y
Armstrong (2000). Otras propuestas buscan
su linealizacién mediante la eliminacién del
efecto Stribeck (Owen et al). Aqui
proponemos una variante de la aproximacién
continua de la curva de friccién de Van de
Vrande et al. (1997). Este modelo considera
el efecto combinado de la friccidén estatica,
efecto Stribeck, friccidon de Coulomb vy friccién
viscosa dados por:

F, =K X+K sgn(X)+
asgn( X)+K,(L)arctan(pX) (18)
1+5 X|

En la figura 1 se ve como varia Fg con la

150,

~
2

Fuerza de Friccién [N]
-

1595 -0.25 0 0.25 0.5
Velocidad [m/s]

Fig 1: Variaciéon con la velocidad de la
fuerza de friccion en el actuador.
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velocidad X del pistén del actuador, para un
coeficiente viscoso K, = 250N-s/m, un
coeficiente de friccion de Coulomb K. = 2N vy
un coeficiente de friccidon estatica K. = 25N
Los valores de los coeficientes de forma
utilizados son e =1, #= 10*y 5= 10.

La fuerza entregada por el actuador serd
funcién de la diferencia de presion en las
camaras y de la fuerza de friccion definida por

Fa = p1Ap 7p2(Ap - Av)iFsv (19)
dindamica  del

Descripciébn de la
mecanismo impulsor

De acuerdo a la figura 2, el mecanismo se
integra por una combinacién en serie de un
mecanismo de corredera manivela y un
mecanismo de cuatro barras. Hacemos la
descripcion de su dinamica aplicando Ia
formulacion de Newton-Euler en forma
individual a cada uno de los eslabones:

a pi=F;

dr

d (20)
7HG,'= MG,' i=,2,3,..,,6

dr

Fig 2: Montaje experimental del brazo
manipulador.
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donde, p; y Hs son el momentum lineal y el
momentum angular del eslabén i, F y Mg
son las sumas de fuerzas y de momentos que
actian sobre ese eslabon. La aplicacion de
(20) requiere de los anélisis previos de
posicién y velocidad del mecanismo impulsor,
para lo cual aplicamos el enfogue vectorial del
profesor F. H. Raven, segun se describe en
Norton (1999). En la sclucidn de (20) se tiehe
como variable de entrada a (19) y las
variables de salida son las fuerzas de
contacto entre eslabones y sus aceleraciones
gue expresamos como funcién de la
aceleracién del piston X . La forma matricial
de (20) es:

[R]{fi = {d} (21)

la matriz [R] contiene la informacién
geométrica del mecanismo, {d} la informacién
dinamica y {f} es el vector de variables a
determinar, formado por las ocho fuerzas de
contacto entre eslabones y la aceleracion del
pistén.

Integracion del modelo

El actuador con almohadillas de frenado, esta
representado en la figura 3. Las almohadillas
son antecamaras que se forman en los
extremos del actuador cuando el piston se
sitta cerca ellos. El empague de las
almohadillas esta disefiado para impedir la
salida del gas del interior de las camaras,
pero ofrece una resistencia minima a su
ingreso.

El modelo del sistema en el espacio de
estados esta definido por las variables x; = X
X2 = Pra, X3 = P, Xa = Pz, X5 =Poa X6 = X. L2
variacion en el tiempo de las presiones es
diferente dependiendo de la posicidon del
piston:

XXX

—} Lalp Lalv 4
P el P; - p2 L@a Fa
i, e,

T m1 a my,

Fig. 3: Esquema del actuador neumatico
coh almohadillas de frenado.
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para 0= X =L
X = X (22)

para 0< X =<lalp

A
Xy = LTDM My =1, — == X5 X (23)
A (x+35)L RT,
[ A A
Xy = KTy . _( - ap) X3 X (24)
(Ap _Aap)x1 L RT, Il
para L, < X <L
A
Xy = ﬂ My, ——— X, X (25)
A (x +4) RT,
A
e :ﬂ M, — ==X X; (26)
A(X +A) RT,

para 0 < X < (L —Lalv)
A —
Xy KR Ty [-20 —( . A/)X:;Xa}

X4

m,. +
(A,—A)(L—x +A) RT,
(27)
. KR, o JACA)
)%_(Ap—ﬂ\,)[f.—)q+ﬂ) ¥ gy A
(28)
para (L —Lalv)< X <L
A —
X = kT m26+( i A')xdxﬁ
(Ap_Af)(L_X1) RT,
(29)
X, = kRTnM {(mQa_m%)_,’_ sza}
(L—X1 4= Aa\r_FAv) Aav_Av RTD
(30)
para 0 < X <L
%= X (31)
donde m,,, m,, m,, ¥ m, son los flujos

masicos entre las valvulas de control y las
almohadillas y entre éstas y sus camaras
respectivas denotando 1 al lado del pistén y 2
al lado del vastago. Los flujos masicos estan
definidos por (8). A, A, A Y A.  SON las
areas del pistdén, del véastago y de sus
almohadillas. L, Lalp y Lalv son las longitudes
de la carrera del piston y de las zonas de las
almohadillas del pistén y del vastago, como
se indica en la figura 3. La aceleracidn del

pistdn X se obtiene de (21).
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SIMULACION

Implementamos la solucién de las ecuaciones
diferenciales en MatLAB, tomando como
parametros del modelo los correspondientes
al prototipo experimental.

El actuador neumatico de doble accién tiene
un didmetro de 64 mm y una carrera de 702
mm, la velocidad del pistén se ajusta con
valvulas de aguja de retorno libre. Las
propiedades de amortiguamiento
consideradas para el actuador son las
indicadas en la figura 1.

Como condicion inicial, el sistema parte del
reposo desde una posicion en la zona
intermedia de la carrera del actuador con las
presiones iniciales de acuerdo a los valores
registrados como iniciales en la
experimentacion.

Observamos en la figura 4 la respuesta del
sistema en la forma de una serie de
movimientos alternos separados por periodos
de pausa.

La figura 5 muestra la variacién de las
presiones en los puertos del actuador. El
periodo de pausa inicial termina a los 5s
seguido por la apertura de valvulas durante
0.1s durante los cuales la cdmara del lado del
vastago se comunica a la atmdsfera y el lado
del pistén se comunica a un suministro de
presién de 0.31M Pa abs. Luego siguen dos
periodos de pausa de 5s entre los cuales esta
intercalada una apertura de valvulas durante
0.33s con inversién de las comunicaciones al
suministro de presién y a la atmésfera. Se
termina con una apertura de valvulas durante
0.1s con nueva inversion de la comunicacién

60

% 5 10 15 20 2¢
tiempo [s]
Fig. 4: Calculo de la posicion del brazo

manipulador.

28

x10
§ — lado del pistén
2.4r 2 --== |ado del véstago
22 i i
© i
a H
c 5 i
2 fe—— e
-2 I d (.
g
1.8}
1.6} “
0 5 10 15 20 25

tiempo [s]
Fig. 5: Calculo de las presiones en las
camaras del actuador.

de presiones en los puertos, seguida de un
periodo de pausa hasta el fin de la simulacién
en 21s.

Ademas de las presiones y flujos del gas, el
modelo calcula posiciones, velocidades vy
aceleraciones de todos los eslabones del
sistema, asi como las fuerzas ejercidas en las
conexiones. Los resultados de la simulacién
que mostramos corresponden a las sefales
monitoreadas en el banco de prueba. La
figura 6 muestra la fuerza axial en el vastago
del actuador.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El banco de pruebas consiste en el brazo
manipulador y el sistema de control y
adquisicion de datos. El conjunto se muestra
en forma esquematica en la figura 7, el brazo
manipulador estd instrumentado tal como se
observa en la figura 2 con un sensor de
posicién del brazo, sensores de presién en los
puertos del actuador y un sensor de la fuerza

300 T T T -

200 1

100f 1

fuerza [N]

-100f 1

-200f 1

200 5 10 15 20 25
tiempo [s]

Fig. 6: Calculo de la fuerza en el vastago de

actuador neumatico.
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Medicion de las
presiones, de la !
fuerza del actuador il
y de la posicion del i
brazo. |

Control
de la
valvula

Fig. 7. Esquema del arreglo experimental del
brazo manipulador.

entregada al mecanismo impulsor. Las
sefiales de los sensores se registran
mediante una tarjeta de adquisicién de datos,
la cual también se utiliza para enviar los
comandos programados a la wvalvula de
control.

El resultado experimental de la evolucidén en
el tiempo de las posiciones del brazo
manipulador se muestra en la figura 8. Las
diferencias respectc a la simulacién de la
respuesta oscilatoria, las atribuimos a las
variaciones de la friccién a lo largo de la
carrera.

valores

La figura 9 muestra los

0 5 10 15 20 25
tiempo [s]

Fig. 8: Datos experimentales de la posicién

del brazo manipulador.
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5
28210 : . :
= lado del piston
| === |ado del vastago

2.6f

2.4

[Pa]

2.2r

e ]

presion

2t

|

1.8f

1.6 g

s - 5 10 15 20 25
tiempo [s]
Fig. 9. Datos experimentales de la presion

en las camaras del actuador.

experimentales de la presién en las entradas
del actuador los cuales se comparan
favorablemente con los resultados de la
simulacién. Como era de esperarse la
variacién de la presién en ambas camaras es
opuesta y para los periodos de reposo se
observa que la diferencia de presién entre
ambas camaras wvaria conla posicidn del
brazo, debido al efecto de la fuerza de
gravedad. Tambhién se observa que en estos
periodos el reposo no es tal pues se produce
un deslizamiento del émbolo el cual es
evidente por la variacion lenta de la presion
en las camaras.

En la figura 10 aparece el registro obtenido
del sensor de fuerza en el véstage del
actuador, el cual es similar a los resultados de
la simulacién, salvo en los valores de los
picos de fuerza durante la apertura de
valvulas en los cuales el modelo se queda
corto en aproximadamente un 40% de la
fuerza medida. En la figura 10 se observa una
oscilacibn de baja amplitud, debida a la

400
300 1
200 1
100f 1

0 4

fuerza [N]

-100¢ 1

-200 1

g 5 10 15 20 25
tiempo [s]
Fig. 10: Datos experimentales de la fuerza en
el vastago del actuador.
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flexibilidad del brazo manipulador que no se
da en el modelo debido a que se consideré
rigido.

CONCLUSIONES

De la experiencia obtenida de la simulaciéon
observamos la importancia de la eleccién de
los parametros del modelo vy el efecto de sus
interacciones. Asi mismo consideramos
objeto de estudio posterior la aplicacion de
otros modelos de la friccién, asi como el
analisis de los algoritmos de solucion
humérica que permitan la solucidn méas
eficiente de las ecuaciones diferenciales.

Los resultados logrados en la simulacion nos
permiten asegurar que la modelacién
desarrollada es efectiva. Su utilizacién sera
de gran ayuda para integrar dicho modelo con
la dinamica del manipulador flexible. De esta
forma, se espera desarrollar un modelo
integral capaz de predecir la posicién final del
organo terminal del manipulador.
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