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Resumen—En este trabajo proponemos un modelo para
mejorar la actuacion que presenta un manipulador fxible
utilizado para realizar labores de limpieza en teas aéreas de
alta tensién. El modelo se aplica en uno de los gias de libertad
de un manipulador flexible, el cual es accionadosmmaticamente.
El trabajo forma parte de un proyecto de investigai®n sobre la
dindmica de los manipuladores flexibles. La modela@n
neumatica se basa en los principios termodinamicosle la
conservacion de masa y energia y la dinamica delbot en la
formulacion de Newton-Euler. Presentamos los reswatos
obtenidos del estudio efectuado en el sistema neuina mediante
la implementacion numérica del sistema en el espadile estados.
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I. INTRODUCCION

Efectuar la limpieza de los aisladores eléctricodas lineas
aéreas de alta tensién es una tarea altamengegsalipara las
personas que efectlan este trabajo. El lavadoigaafin en
vivo se hace regularmente con pértigas dieléctrnitaisejadas
por un operador diestro. La técnica es relativaensegura si
se tienen todos los cuidados y se sigue el proéegiioncon
formalidad[1].
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Fig. 1. Operador limpiando aisladores eléctricos

La desventaja, sin embargo, es que se requierertapda
pértiga con guantes dieléctricos, dentro de ue tagléctrico

independientemente del calor o del frio y en posies a veces
incobmodas, lo que resulta muy cansado para el dpera
reduciendo la eficiencia y propiciando la posikgtid de
cometer un error, la Fig. 1 muestra las condiciode$
operador al efectuar una rutina de limpieza deadisks en
una subestacion eléctrica. En este sentido, see$arndllado
un manipulador que facilite la tarea de limpiezadichas
lineas, ver Fig. 2, logrando con ello aumentaefzusidad para
el operario, pero con los inconvenientes que ptasém
flexibilidad de los eslabones principales y la poesibilidad
del aire, lo cual dificulta la ubicacién precisd disstema de
limpieza.

Fig. 2 Prototipo de robot flexible

Por otra parte, los sistemas de actuacion newmngtesentan
problemas originados por la no-linealidad prodadidirante
la compresion del aire y la friccion en los actuadpasi como
sus efectos sobre los diferentes componentes deirto.

En este trabajo consideramos el estudio realizeata fa

modelacion de un brazo manipulador de un eslabdn co

actuacién neumatica, esto como parte de un trabde
extenso que actualmente estamos llevando a cabagaglo
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Fig. 3. Balance de energia en las camaras ded@dat neumatico.
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hacia la dinamica de manipuladores flexibles, loales son
una alternativa que permite aumentar la relaciégagpeso de
los robots convencionales de uso industrial. AsSrmi, es
posible efectuar manipulaciones de objetos a maslocidad.

Presentamos la descripcion de la dindmica del dotude las
valvulas de control y del mecanismo impulsor dehzbr
manipulador. Establecemos el modelo en la formaistema
en el espacio de estados y ejemplificamos el eulte su
implementacién numérica aplicada a un caso paaticuUna
de las caracteristicas que consideramos béasichrebat, es
que su estructura sea de un material no conductor
electricidad, debido a que la aplicacion del radnet estamos
investigando esta asociada al
eléctricas de alta tensién [1].

Por otra parte en el ambito de los robots consitbsraigidos,
las demandas de alta productividad requieren que
manipuladores terminen sus tareas en lapsos méss.cha
exactitud de manipulacion de los robots operandaltas
velocidades o interactuando con fuerzas de contet@das
es afectada en forma significativa por su elastidPor tal

A. Descripcion de la Dinamica del Actuador

Aplicamos la primera ley de la termodinamica sobre
volumen de control considerado para la camara do (el
pistén) del actuador, como se muestra en la Fig. 3:

2
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dondeQ, m, he, Ve son respectivamente, el flujo de calor

el cual consideramos despreciable, el flujo deagaavés del
puerto de la cdmara 1 y, la entalpia y velocidal gies

asociadas con dicho flujodE/ot y W son la variacion

temporal de la energia total en la camara deldeibny el
intercambio de trabajo a través de la fronteravdimen de
control. Adicionalmente definimos:

vé
he+7 =hg =cpTo (2)

En (2) relacionamos el flujo de gas en la cAmacarlsu
estado en el depésito del compresor, donde lo derasnos en
reposo, por elloh, es la entalpia de estagnacidn, es la
t&-mperatura del gas en el depdsitn, ®s el calor especifico a
presion constante del gas.

mantenimiento deadine
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En (3) consideramos que los cambios en energéicny
potencial no son importantes en comparacion cocarabio en
energia interna y expresamos ésta, aplicando lesaeres del
gas ideal en funci6on de, R, p y V: siendo éstos

motivo al llevar a cabo tareas de alto desempefbe d yespectivamente el calor especifico a volumen eotst la

considerarse la flexibilidad del manipulador ediskfio de los
algoritmos de control. El prerrequisito para esaentar con
un modelo efectivo de la dinamica del manipulador.
Actualmente estamos trabajando en la construcc®num
banco de prueba del manipulador con el fin de héaer
ajustes requeridos a los parametros del modelovglidacion
de los resultados que este aporta.

II. MODELACION

Establecimos la dinamica no lineal del sistema réicm a
partir de las suposiciones siguientes:

S1Gas ideal.

S2La densidad del gas es uniforme en las camaras del
actuador y en la tuberia.

S3Los procesos experimentados por el gas en las aamar
del actuador y en la tuberia son isotérmicos.

S4El flujo a través de las vélvulas de control estis#pico.

constante del gas, y la presion y volumen en laacarh.

W= pyVi @)
Sustituyendo (2), (3), y (4) en (1):
1 . .
= - Vi+t—pV 5
m1 KRTy pyVy+ RT Vi (5)

dondek = ¢, /c, esla relacion entre calores especificos.

Procediendo en forma anéloga sobre la camarad@a (lal
vastago) del actuador se obtiene:

(6)

1 .
V2 +— p2V2

mp=—— ¢
27\, P22 Ry,

donde T, es la temperatura en la camara 2 del actuador,



consideramos muy pequefia la velocidad del gas eantara
2 en comparacion con la velocidad de flujo en ebrfmu
respectivo. Tomamos como origeX=Q) la posicion del
vastago retraido y L la carrera del piston pararesqr los
volumenes de las cdmaras del actuador como:

Vi = A(X+48) 5 Vo =A(L-X+4) (7)

dondeA; y A, son respectivamente las areas del piston del .
actuador en el lado correspondient® gs la longitud extra

equivalente del cilindro, correspondiente al volamesidual
de la linea de conexién y componentes.

Aplicando (7) y sus derivadas en (5) y (6) obterneias
expresiones del movimiento del piston dependiergelad
modulacion de los flujos de gas en los puertosdiador:

m — ) X 8a

1= RT py (X +4)+ rT ™ (8a)

mp = p,(L-X+4)- ipzx (8b)
kRT RT,

B. Descripcion de la Dinamica de las Valvulas de Cohtr

Para modelar la véalvula que alimenta la camara I1
actuador consideramos, como se muestra en la Figna
tobera convergente alimentada desde el depdsito
compresor, a una presid y descargando a una presion
Partiendo de la ecuacion de continuidad:

(9)

My =p AV

s K
ke - T«

pt_(th 1_(1+k1|v|2j1" (13)
Po \To 2

1 1

k - —
pt:VO:(ptj :[1+k 1M2jlk (14)
Po Vi (Po 2

Sustituyendo (12) y (14) en (9) se obtiene, pdréug
masico en la valvula que alimenta a la camara actebdor:
1+k

m= po(1+k21 j(l_k)AtMﬂlkR'lb

Utilizando la ecuacion de estado de los gasedeislese
sustituye la densidad en el depésiig,por una expresion mas
conveniente en funcién de la presion en el misnambién se
evita en (15) la dependencia del numero de Mach,
sustituyendo éste desde (13) para obtener elrfidjgico como
funcién Unica de las presiones en el depésitolg garganta:

1+k 1-k

1
Ik k|2 >

C i 2k k _ ko

ml—ﬂk_l[ J [ J 1 RT, PoA  (16)

de Si el flujo es opuesto, o sea de salida de la rdal
actuador, la deduccién anterior sigue siendo vaBdsse
gonsidera el gas alojado dentro de la camara coeho
depdsito”. Asi mismo, el analisis y expresion riesiks son
analogos para la cdmara 2 del actuador.

El patrén de flujo a través de la valvula variaatependo
de las presionep, en el depdsito del compresorpy en la

(15)

Pt
Po

Pt
Po

dondep: , v son respectivamente la densidad y velocidad degmara del cilindro. Se produce un cambio bruscalieho
gas en la gargantady el area de la seccion transversal de éstatron al alcanzay, el valor de la velocidad sénica o sea

A partir de (2) se obtiene para el proceso de msipa en
la tobera desde el depoésito, donde la energiaic@néts
despreciable:

v

To =T + 10
0=T , (10)
Aplicando las relaciones del gas ideal:
2
T, -
To _ k 1 v -1+ k-1 M 2 (11)
T; 2 kRT 2

dondeM = v/a es el nUmero de Mach en la garganta, siendo

la velocidad acustica en la garganta. La velocidiadlujo en
la garganta se obtiene a partir de (11) y de linidefn del
ndmero de Mach:
A
kRT =M, /kRT, (1+ M j 2 (12)
Se obtiene una expresion analoga para la dendielagas
en la garganta de la tobera, considerando queug #s

cuando se tiene en la garganta de la valudel, de (13)
tomando para el airk=1.4 se obtiene que tal situacién se da
cuandop/p,=0.528. Por ello podemos considerar los casos
siguientes:

1) Condicién de flujo nulo, #po=1

Si las presiones son iguales, no habra flujo, essb en el

mlvp/r]‘n V/rA t

Actuador
P 7;: P

.. AN '
Suministro ~1
Po vTov Po

Valvula

Fig. 4. Flujo de aire a través de la valvula qoitiola al actuador.

isentropico y aplicando por ello las relacionesomittas para que el piston del actuador esta bloqueado.

tal proceso:



2) Régimen de flujo subcritico,0.528¢/m<1
Se tiene a través de la valvula, un flujo cuyaipredecrece
constantemente. Dado que el flujo es subsdénica garganta,
la presion en ésta es la misma que la de la c&heaindro.
3) Régimen de flujo critico,{p,=0.528
Al aumentar la diferencia de presiones entre elirsgtro
neumético y la camara del actuador, la velocidadlale
corriente en la valvula aumenta hasta alcanzarelacidad
sénica en la garganta, lo cual se denomina “régicriéino”.
4) Régimen de flujo supercriticoy/py<0.528
Al sobrepasar el régimen critico, un aumento adaide la
diferencia de presiones entre el suministro newmaji la
camara del actuador no afecta el estado de fluja garganta.
En este régimen la presion en la garggmtes mayor que la

combinacién en serie de la segunda inversion dehnismo
de corredera manivela y del mecanismo de cuatradvaeguin
se muestra en la Fig. 5.

La descripcién de la dindmica de este mecanismioase
aplicando la formulacién de Newton-Euler en formgividual
a cada uno de los eslabones:

at pi =
d
dt
dondep;, y H; son el momentum lineal y el momentum angular
del eslabéni, F; y Mg son las sumas de fuerzas y de
momentos respectivamente, que actlan sobre esémsla

HGi:MGi i :2,3,...,6 (21)

presion p; en la camara del actuador. La descompresion g aplicacion de (21) requiere previamente de fadisis de

repentina del chorro provoca una expansion exmosia
presion en la garganta se mantiene constanfe ®19.528.
Esta situacion ocurre si la carga en el actuadorgsbaja.

El manejo de los patrones de flujo bajo las cuat

condiciones anteriores es mas conveniente si ses@mta (16)
en la forma siguiente:

: k
my = CdVL/RiTO PoA

7

posicién y velocidad del mecanismo impulsor, paracuial
aplicamos el enfoque vectorial del profesor F.HvéRa segin
se describe en [5].

ro

En la solucién de (21) se tiene como variable deada a
(19) y las variables de salida son las fuerzasod¢acto entre
eslabones y las aceleraciones respectivas. Dadadighas
aceleraciones estan relacionadas podemos expeeganmao
funcién de una sola, elegimos la aceleracion dgbpi

dondeCy es el coeficiente de descarga, en el que se coaside EXxpresando a (21) en la forma matricial queda como

las pérdidas debidas a la friccion del flujo. Elovade y;
depende del régimen de flujo particular. Para fhujo, (16)
nos day;=0 y para flujo subcritico:

1
Lk 72
2 ([ Pe )2k | pt ] Kk
k-1\ po Po
Dado que tanto en el flujo critico como en el saptco la

relacion de presiones
p/po=0.528, esto resulta en un valgr= 0.5787.

(18)

C. Efecto de la Fuerza de Friccion.

[RI{F}={1} (22)
donde la matriZR] contiene toda la informacién geométrica
del mecanismo, el vectdi} toda la informacién dinamica y
{F} es el vector de variables a determinar.

El vector{F} esta formado por los elementos siguientes:
{F}=[Fi2 Fis Fas Fus Fpos Fus Fss F1s DDX]T  (23)
donde haciendo referencia a la numeracion indieada Fig.
5 cada fuerza de contacto corresponde a los esabon
adyacentes segln los subindices respectivd3D¥X es la

se mantiene constante € @uaaceleracion del piston.

E. Integracion del Modelo
El actuador neumatico utilizado en nuestro castdeésipo

La fuerza de friccion se manifiesta en los actuaslorequipado con almohadillas de frenado, el cual ssmtamos

neumaticos, tanto en la forma de friccion viscosen@ de
friccion seca. La fuerza total sobre el piston,siderando los
efectos combinados de la presién en las cAmarasteldor y
de la fuerza de friccién, puede expresarse como:
Fp = PtAL— P2Ar Ky X=Kgqg (19)
dondeK, es el coeficiente de friccién viscosaKy, es la

componente combinada de fuerzas de friccion eatayic
dinamica de acuerdo al criterio siguiente:

PiAL - RA2 S XZOY‘plAl‘pzAZ‘SKs
st: . .
Kgsgn(X) Si Xz0
(20)

D. Descripcion de la Dinamica del Mecanismo Impulsor

El mecanismo impulsor esta conformado por

en forma esquematica en la figura 5.

=X X, X
L
<—+Lalp Lalv +—>
PP, 2 %E F,
“ —
\ \ —
L

Fig. 5. Actuador neumatico con almohadillas daduo.

una



Las almohadillas de frenado son antecamaras cicersan
en los extremos del actuador cuando el pistontga sérca de
los extremos de su carrera. El empaque de las atfiias de
frenado esta disefiado en forma tal que impidelildasdel gas
del interior de las camaras del actuador pero efrena
resistencia minima a su ingreso.

Para la integracion del modelo del sistema enpdas de
estados definimos las variables siguientes= X , % = p;,

X3=P2, %=P3,%=Ps, %= X . La variacion en el tiempo
de las presiones sera diferente dependiendo deslaign del
piston:

para0sX <L
para0 < X< Lalp
: kRTp - 0 Agp
X2 =——————— | Ma1— My~ —— XoX (22b)
N nA, { Me1 RT, 2X6
Xg +——
p Aap
: kRT, oA, -
X3 = ¢ 0, {mcl—( P Aap)x3x6} (22c)
(A, - AL x RT,
paralalp < X=sL
- KRT, A
Xp=——— 90 _|my-—" X, Xg (22d)
A, (x, +4) RT,
- kRT, : A
X3 = ———2 | Mg ——— XgXg (22e)
A, (x, +4) RT,
para0 < X< (L —Lalv)
: kRT, : A, -
Xa =1 0 mc2+( P )X4X6 (22f)
(A A fL-x +4)| RT, |
: kRT, - A, -
X5 =+ s ma2+( P AV) X5X6 (229)
(Ap _A\/)(L_X1+A)_ RTo ]
para L —Lalv) sX <L
: . A -
X4 = kRTO |:mc2+ ( P Aav) X4X6:| (22h)
(Ap - Aav)(L - Xl) RTo

0 0
Ma2 —Mc2
X5X6

X6 = kRTo + (22i)
( AAp ] A — A RTo
L- Xl +
Aav - Av
para0sX <L
X6 = DDX (22))
[} [} [} [}
donde ma1,

valvulas de control y las almohadillas y entre ®sfasus
camaras respectivas denominando 1 al lado delnpist al
lado del vastago. Estos flujos masicos estan diefinpor (17).

Ap, A Agp Y Aqy SON las areas de las camaras del piston, dgdmaras en forma arbitraria, siendo

vastago y de las almohadillas respectitad.alp y Lalv son
las longitudes de la carrera del piston y de lasagade las
almohadillas del pistdn y del vastagpoDX se obtiene a partir
de la solucion del sistema de ecuaciones que aesdé (21)
segln se expresa en (22) y (23).

IIl.  IMPLEMENTACION NUMERICA

Implementamos la solucién de las ecuaciones diféakas
resultantes mediante la versibn Cash-Karp del métdel
Runge-Kutta Fehlberg, con la intencién de lograr uso
eficiente del paso de integracién. El actuador rgiom de
doble accién tiene la velocidad limitada mediardb/mas de
aguja de retorno libre.
componentes se listan en la tabla I.

Asi mismo en la tabla | se incluyen los valores lae
propiedades de amortiguamiento del actuador deda@elas
mediciones que le hemos hecho. La componente
amortiguamiento viscoso resulta especialmente itapte,
también se observa que la componente de friccitémnuca es
el 20% de la friccion estatica, valor que esper&zafera
mas alto. Estuvimos atentos a la posibilidad delgugccion
estatica o la dinamica pudieran variar con la pdsicelativa
piston-cilindro, pero encontramos que, para esteador,
ambas se mantienen en los valores indicados ablk It

Las caracteristicas cinéticas del sistema mecas&o
relacionan en la tabla Il. El brazo manipuladorcaastion es
un tubo de PVC de 1.5m de longitud. Las longituddiadas
en la tabla son las distancias entre pivotes denEsanismos
que definen la cinematica de los mismos. Porlallmasa y
momento de inercia indicadas para el seguidoruyecl al

TABLA |
CARACTERISTICAS DELACTUADOR Y LAS VALVULAS DE CONTROL DEFLUJO
Simbolo Denominacién Valor
D Diametro del pisté 0.0635n
d Diametro del vasta( 0.01586 r
dv Diametro de la almohadilla del vast: 0.01947 r
dp Diametro de la almohadilla del pistén 0.01m
L Carrera del piston 0.1016 m
Lalv Longitud de la almohadilla del vastago 0.0225m
Lalp Longitud de la almohadilla del pistén 0.01905 m
A Longitud extra equivalente del cilindro 0.0613 m
Kv Coeficiente de amortiguamiento visc 166 N-s/ir
Ks Fuerza dericcién estatice 245N
Kc Fuerza de friccion dinami 5.15N
Cde Coeficiente de descarga, flujo restringido 0.35
Ate Area efectiva, valvula totalmente abierta 8.39e26 m
Cds Coeficiente de descarga, flujo libre 1.00
Ats Area efectiva, flujo libre 2.45e-5m

Maz, Mc1 Y Mc2 son los flujos masicos entre lasprazo manipulador y su base.

Como condiciones iniciales consideramos que ekrsit
parte del reposo desde una posicion que sitlUa@rladera en
la zona intermedia de su carrera y fijamos lasipnes de las
la atmosfépima la

Las caracteristicas de sesto

de



Presiones en el actuador

"~ lado del pistan
-~ lado del vistago

presian [Pa]

t[s]
Fig. 6. Variacion de las presiones en los puatgdsctuador.

camara del piston y de 0.2 MPa para la camara&thgo.

Iniciamos la simulacién con un periodo de 5 s ecual se
mantiene cerrada la vélvula de control para permitie las
fuerzas que intervienen en el sistema se equilibrea
continuacion observamos la respuesta del sistenra aserie
de movimientos alternos separados por periodosadsapque
establecimos con el objeto de observar la estabilidel
modelo. La figura 6 muestra la variacion de lasiprees en
los puertos del actuador a partir de los valordéimides como
iniciales. El periodo de pausa termina a los 5gsiise por la
apertura de valvulas durante 0.25 s durante loleswe lado
del vastago se comunica a la atmésfera y el latlpisi®n se

Angulo del seguidor del mecanismo de 4 barrag

@, 17

20

t[s]
Fig. 7. Posicién a través del tiempo del brazo manipulactorforme
evoluciona el accionamiento de las valvulas delabr.

comunica a un suministro de presion de 0.3 Mpa.

P

osteriormente, se observan dos periodos de pa&ugasd

entre los cuales estad intercalada una aperturaatiellas
durante 0.5 s con inversibn de las comunicaciones a
suministro de presion y a la atmoésfera. Finalmergk,
movimiento termina con una apertura de vélvulasucher 0.25

TABLA I
CARACTERISTICASCINETICAS DEL MECANISMO IMPULSOR
Simbolo Denominacién Valor
Ld1 Desnivel entre cilindro y manive 0.103 n
Lal Distancia vertical entre pivotes del 0.446 m
cilindro y la manivela
Lbl Distancia entre pivotes de la manivela 'y e0.041 m
seguidor
L2 Distancia del pivote al fondo del cilindro 0.0424 m
mz Masa del cilindro del actuac 1.0 ke
12 Momento de inercia del cilindro del 0.00602 kg-rA
actuado
L3 Longitud total de la correde 0.357n
m3 Masa de la corredera 0.905 kg
13 Momento de inercia de la corredera 0.01345 Kg-m
L4 Longitud de la manivela 0.0745m
m4 Masa de la manivela 0.2 kg
14 Momento de inercia de la manivela 1.6e-4 kKg-m
L5 Longitud del acoplad: 0lm
mE Masa del acoplad 0.19 k¢
15 Momento de inercia del acoplador 2.87e-4 Kg-m
L6 Longitud del seguidor 0.0424 m
m6 Masa del seguidor 0.995 kg
16 Momento de inercia del seguidor 0.15193 kf-m

S con nueva inversion de la comunicacién de presiem los

pue

rtos, seguida de un periodo de pausa hasta lagra.

La posicién angular del eslabén obtenida por sioidtase
muestra en la Fig. 7. La fuerza axial en el vastdgb
actuador, la cual como era de esperarse, siguesEmpatron

amn

200

100

fuerza [N]

-100

200

-300
Fig.
de

neu
D

Fuerza en el vastago del pistdn

0 5 10 15
ts]

8. Fuerza axial ejercida sobre el vastagadelador.

variacion que la presion en las camaras dehdedi
matico, tal como se aprecia en la Fig. 8.
e la cantidad de variables que el modelo calclds,

valores desplegados en las figuras 6, 7 y 8 fuetegidos



porque corresponden con las sefiales que planeapdisen precisamente la excitacion del brazo flexible emndio

el banco de prueba que estamos construyendo. consideramos se induce a un mayor error de posici@mto.

Los resultados logrados en simulacién nos permitiidorar

el modelo durante el estudio del comportamientd eeaun

Iv. Agradecimientos banco de pruebas. Es importante resaltar que pomcsin

inherente del comportamento del aire, este modmqermite

Los autores desean agradecer especialmente aloCen@lorar el retraso del aire en el sistema de aitinato que

Regional de Optimizacién y Desarrollo de Equipo sor Permitira disefiar el sistema de control considesaditho
incondicional apoyo, las facilidades en la consfide del Comportamiento. El mecanismo que impulsa al eslabon

banco de pruebas y el uso de laboratorios. Del misimdo, flexible bajo estudio consta de un piston neurnaet cual es

hace extensivo este agradecimiento a la Unidadodegfado @accionado por una valvula neumatica de tipo 4/Xh®i

del Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial poapoyo y Vvalvula es a su vez dirigida por una computadorecee se

las facilidades brindadas para realizar el trabaje encuentra implementado el modelo neumatico y edeteo

investigacion, y muy especialmente a la empresigliiS.A.  flexible del eslabon bajo estudio. Esto con el psifo de

de C.V. por el apoyo al proyecto, y la oportunidiedaplicar €studiar algunas dificultades que presenta el mewtm del

la investigacién para solucionar un problema de pcam Manipulador, como por ejemplo: la estabilidad dgesna, la

mediante el disefio de un manipulador. vibracion que se induce hacia la base del manipulagl
retardo de la actuacién, entre otras. La Fig. %®stma el
V. Conclusiones disefio del banco experimental que se encuentra en

construccién, en una primera fase el banco expataheos

permitird valorar el modelo presentado en este ajoab
Consideramos que la medicidn de las presionesseralaaras
del actuador, la fuerza del pistén y la orientadéh eslabon
son suficientes en esta primera fase. Sin embasgoecesario
incluir en una siguiente fase, el modelo asociaddaa
flexibilidad del eslabdn, asi como los retardos sistema

neumatico, a fin de mejorar la posicion final defremo del

eslabon.

Se ha presentado en este trabajo la integracidmsdaodelos
gue describen principalmente el comportamientoradede los
grados de libertad de un robot neumatico. El modidb
actuador neumético aqui presentado constituye arée

importante en la modelaciéon del manipulador flexiples es

Medicion de lapresidn
enlas camaras del
actuador, dela fuerza
del pistin, dela
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Fig. 9. Banco experimental para valorar el modelo.



