|

CEA Cocie

Comité Espanol de Automatica AUTOMATICA

MALAGA 2024

>‘ .< UNIVERSIDADE DA CORUNA

Jornadas de Automatica

Conector rotacional blando para robots modulares.

Mena, L.*, Sdnchez, C., Monje, C. A., Martinez de la Casa, S., Balaguer, C.

“Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automdtica. Universidad Carlos Il de Madrid, Avda. Universidad 30, 28911 Leganés, Madrid, Esparia.

To cite this article: Mena, L., Sanchez, C., Monje, C. A., Martinez de la Casa, S., Balaguer, C. 2024. Soft rotational
connector for modular robots.
Jornadas de Automdtica, 45. https://doi.org/10.17979/ja-cea.2024.45.10784

Resumen

Los robots modulares pueden adaptarse dindmicamente a diversas tareas o entornos, lo que los hace versétiles, eficientes
y econémicos. En este trabajo se propone el disefio de un componente de conexién para generar cadenas modulares flexibles,
donde tanto el médulo como el conector son estructuras blandas. El mdédulo se compone de una configuracion plegable basada
en origami, que es facilmente apilable mediante conexiones simples entre médulos. Con el objetivo de ampliar la funcionalidad
de una cadena de médulos de origami apilados, se sugiere el uso de conectores rotacionales que permitan reorientar la cadena
modular. Este estudio presenta el disefio y la validacion de un conector blando capaz de rotar alrededor de dos ejes, utilizando
un eslabén blando accionado por tendones.
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Soft rotational connector for modular robots
Abstract

Modular robots can be dynamically adapted to various tasks or environments, making them versatile, efficient and cost-
effective. This paper proposes the design of a connection component to generate flexible modular chains, where both the module
and the connector are soft structures. The module is comprised of a foldable origami-based configuration, which is easily stac-
kable by simple connections between modules. In order to extend the functionality of a stacked origami module chain, the use of
rotational connectors is suggested to reorient the modular chain. This study presents the design and validation of a soft connector
able to rotate around two axes, using a tendon-driven soft link.

Keywords: Soft robotics, Modular robots, Origami structures

1. Introducciéon res son la base esencial y el nicleo de los robots modulares.

Los médulos pueden disponerse fisicamente en diferentes ar-

Un sistema robético modular puede describirse como con-
juntos de eslabones unidos entre si para producir una estruc-
tura modular /Ahmadzadeh et al.| (2016). Este tipo de confi-
guracién ha sido objeto de investigacion por un gran nimero
de autores desde 1988, como CEBOT |[Fukuda and Nakagawa
(1988) y CMU RMMS |Schmitz| (1988)). La literatura define a
los robots modulares con cuatro componentes: médulo, infor-
macion, tarea y entorno /Ahmadzadeh et al.| (2016). Ademas
del médulo, los otros tres componentes pueden extrapolarse a
cualquier sistema robético. Por lo tanto, las unidades modula-
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quitecturas: cadena [Yim| (1993), enrejado Romanishin et al.
(2013)), mévil [Wolfe et al.| (2012)), hibrido Davey et al.|(2012),
de tipo cercha |Galloway et al.| (2010), y estilo libre |Donald
et al.|(20006).

La modularidad en los robots blandos es un enfoque
econdémico y eficiente que les permite adaptarse de manera
dindmica a diversas tareas y entornos a través de la reconfigu-
racion de sus médulos, logrando capacidades complejas. Este
enfoque introduce un método sencillo y rapido para la fabri-
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cacion y reparacion de robots blandos multifuncionales.

Los robots blandos modulares (MSR - modular soft ro-
bots) son muy versdtiles y personalizables gracias a su disefio,
que incluye varias unidades modulares y mecanismos de co-
nexion. Esta naturaleza versétil de los MSR puede encontrarse
en aplicaciones tan diversas como: dispositivos médicos (Gu
et al. (2023), pinzas blandas modulares industriales [Phillips
et al.| (2018); Homberg et al.|(2015)), o en biisqueda y rescate
Drotman et al.|(2017)); Rafsanjani et al.| (2018)).

Los MSR pueden clasificarse en tres tipos: ensamblados,
reconfigurables y autorreconfigurables. Los MSR ensambla-
dos tienen una disposicion fija de los médulos, lo que los ha-
ce ltiles para montaje, almacenamiento y transporte facil, asi
como para una rapida sustitucién de los médulos |Qin et al.
(2018). Los MSR reconfigurables ofrecen versatilidad me-
diante el disefio de unidades modulares, lo que permite sus-
tituciones rapidas y multifuncionalidad [Robertson and Paik
(2017). Los MSR autorreconfigurables tienen la capacidad de
adaptarse de manera auténoma a tareas y entornos variables.
No obstante, enfrentan desafios como la autoconciencia y la
intercomunicacion entre los médulos |[Zou et al.| (2018)).

Los MSR utilizan cuatro mecanismos de conexidn princi-
pales: mecdnicos, magnéticos, adhesivos y de vacio. La elec-
cioén del mecanismo depende de las caracteristicas del MSR.
Las conexiones mecdnicas, como las de pasador y orificio,
ganchos, cerradura y llave, o coincidencia de forma, propor-
cionan una gran precisiéon de alineacién y resistencia, pero
pueden ser dificiles de separar para obtener reconfiguraciones
Kurumaya et al.|(2018). Las conexiones magnéticas permiten
un desacoplamiento facil y conexiones reversibles, pero re-
quieren piezas adicionales, lo que reduce la versatilidad [Lee
and Cho| (2017);|Zou et al.| (2018)). Las conexiones adhesivas
son sencillas, pero suelen ser puntuales y requieren energia
adicional Wang and lida (2012);|Germann et al.[(2012)). Final-
mente, las conexiones por vacio proporcionan enlaces fuertes,
pero requieren el accionamiento de una bomba |Sayed et al.
(2021); Jiao et al.| (2019). Aunque se estdn explorando méto-
dos novedosos, como las conexiones electrostdticas y por fu-
sién en caliente, persisten desafios como mantener la flexibili-
dad, asegurar una desconexidn facil y permitir el intercambio
inalambrico de informacién entre médulos.

El mecanismo de conexioén entre médulos dependera del
tipo de modulo y de la aplicacién concreta del robot. En este
trabajo se pretende disefar una conexién para médulos blan-
dos que permita generar una cadena modular. Los médulos
para los que se crea esta conexion estan basados en las es-
tructuras de tipo origami con una configuracién de patrén de
Kresling presentada en Mena et al.| (2023)). El origami es una
técnica ancestral que consigue formar figuras o estructuras tri-
dimensionales a través del plegado de papel. La caracteristica
que define al médulo es su capacidad de plegado, permitiéndo-
le redimensionar su longitud. Durante este comportamiento, el
mddulo es capaz de rotar sobre su eje central.

La Figura[I|muestra dos tipos de conexiones para este tipo
de médulo: una conexidn simple para colocar médulos en una
configuracion secuencial y un conector rotacional que, ideal-
mente, sea capaz girar a lo largo de los tres ejes (XYZ) para
permitir la unién de varios médulos. La cadena cinematica en
el caso ideal con tres ejes de rotacién puede moverse tanto
en un plano como en un espacio tridimensional. Cuando rota

sobre el eje Z, produce un movimiento similar al de una ser-
piente, mientras que la rotacion en el eje Y puede compararse
al movimiento de un dedo o un brazo, segun el niimero y la
longitud de los médulos conectados.

Considerando la rotacion intrinseca del modulo en el eje
Z, es posible reducir la rotacién a 2 GDL (grados de libertad),
en Pitch y Roll correspondientes a los ejes X e Y, respectiva-
mente. Una primera aproximacion a este conector se presenta
en Mena et al.| (2022). Se trata de una articulacion de 2 GDL
cuya construccion se basa en engranajes dispuestos perpendi-
cularmente que cumplen con los requerimientos de movilidad
entre los médulos de origami que conecta. Sin embargo, los
mecanismos de actuacion son rigidos. En este trabajo se pro-
pone una conexién de rotacion flexible, como elemento de una
cadena modular blanda. Para alcanzar este objetivo, se propo-
ne un eslabon blando con propiedades de flexién y con una
actuacién por tendones.

Conexién simple Conexién rotacional

Figura 1: Propuesta de conexién de médulos. Conectores simples y de rota-
cién para unir médulos.

Este trabajo estd distribuido en cinco secciones. La pri-
mera es una seccién introductoria. La Seccién [2| presenta el
disefio mecénico del prototipo y la Seccion 3] revisa las ecua-
ciones cinemadticas para el control de movimiento del conector
rotacional. Por otro lado, la Seccion E]presenta los resultados
experimentales que validan esta propuesta, y finalmente en la
Seccién[5]se subrayan las principales conclusiones del trabajo.

2. Diseiio del prototipo

El prototipo que se propone para este trabajo se basa en
los modelos de cuello|Mena et al.|(2020) y brazo Nagua et al.
(2021) flexibles accionados mediante tendones y un eslab6n
blando, desarrollados en el grupo de investigacién de robética
blanda del RoboticsLab. Ambos modelos utilizan tres motores
para controlar 2 GDL.

El disefio geométrico del brazo se propone para la crea-
cioén de una articulacién flexible para conectar los médulos de
origami. La principal diferencia entre el disefio deNagua et al.
(2021) y esta propuesta es la disposicion del eslabén blando.
El brazo esta disefiado para tener una posicién inicial horizon-
tal, mientras que aqui se utilizard en una configuracion vertical
con el fin de minimizar los efectos de la gravedad.
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El eslabdén blando es el componente principal de esta ar-
ticulacién. Es un eslabon con una base triangular de 30mm
de lado que forma un prisma asimétrico, como se muestra en
la Figura 2} proporcionando asi un dngulo de bloqueo varia-
ble en toda la articulacién. Tiene tres orificios en cada uno de
los vértices, separados 120°, a través de los cuales pasan los
tendones.

La articulacién consta de tres eslabones, como se muestra
en la Figura |Z| (derecha), cada uno con una altura de 15mm,
obteniendo una altura total de 45mm. El dngulo de bloqueo de
la articulacién varia entre 50° y 100°, dependiendo de la zona
de deformacidén. Cuando los vértices del tridngulo se juntan, la
articulacion alcanzard una inclinacion maxima de 50°, mien-
tras que al juntar los bordes del tridngulo, se alcanzard una
inclinacién maxima de 100°.

Figura 2: Conector de articulacién flexible, disefio del eslabén principal.
Tridngulo principal con medidas del disefio (izquierda), eslabon principal
(centro), y tres eslabones que conforman la articulacion (derecha).

El eslabén blando requiere de dos bases para formar el
prototipo: una base superior y otra inferior. El prototipo de es-
labon utiliza bases hexagonales para la conexién a los médu-
los de origami. Ambas bases tienen una extrusion triangular en
el centro que coincide con las dimensiones del eslab6n blando
y los orificios correspondientes para los tendones. La base in-
ferior tiene orificios para conectar el eslabén a los actuadores,
mientras que la base superior contiene los orificios correspon-
dientes a las bases hexagonales del médulo de origami (Figu-
raE[). Tres micromotores de corriente continua, actuaran sobre
los tendones. Por lo tanto, es necesaria una base para fijar los
motores con sus correspondientes poleas para el accionamien-
to de los tendones. Los motores y las poleas se alinean con
cada tend6n que atraviesa el eslabon.

Las piezas del prototipo se imprimieron en 3D, con el es-
labén blando fabricado en TPU NinjaFlex 85A y el resto de
piezas en filamento PLA. El montaje se completa con torni-
llos de métrica M2. La Figura [3| muestra el prototipo comple-
tamente montado.

Base superior

Base inferior
-

Figura 3: Prototipo de conector flexible. Disefio CAD de los componentes to-
talmente ensamblados y prototipo real.

El hardware utilizado para implementar el prototipo con-
siste en una placa Raspberry Pi 3B+ como controlador del

sistema, tres micromotores DC y tres controladores de puente
H TB6612FNG. La Tabla [I] proporciona la distribucién deta-
llada de los pines utilizados. El funcionamiento del prototipo

se programa en lenguaje C++ utilizando la IDE Qt Creator.

Tabla 1: Pines utilizados desde Raspberry Pi para controlar la articulacién

blanda.

Pin Pin Mode Funcionalidad Motor
40 OUTPUT AINT1 - Direccidn rotacion 1
38 OUTPUT ENCBI1 - Encoder pin B 1
37 OUTPUT AIN2 - Direccién rotacion 1
36 INPUT ENCAL1 - Encoder pin A 1
35 OUTPUT PWM - Seiial PWM motor 1
33  OUTPUT PWM - Senal PWM motor 3
32  OUTPUT PWM - Seiial PWM motor 2
31 OUTPUT STBYI1 - Desactivar rotacion 1
29 INPUT ENCA3 - Encoder pin A 3
22 INPUT ENCBS3 - Encoder pin B 3
19 OUTPUT STBY3 - Desactivar rotacion 3
18 INPUT ENCB?2 - Encoder pin B 2
16 OUTPUT BIN2 - Direccién rotacién 2
15 OUTPUT BIN1 - Direccién rotacién 2
13 INPUT ENCAZ2 - Encoder pin A 2
12 OUTPUT  AIN23 - Direccion rotacion 3
11  OUTPUT  AINI13 - Direccion rotacion 3
10  OUTPUT STBY?2 - Desactivar rotacion 2

3. Cinematica del prototipo

La articulacién blanda tiene 2 GDL: cabeceo (Pitch) y ba-
lanceo (Roll), que se consiguen a través de tres tendones. El
cabeceo representa el angulo de inclinacién de la curvatura
del eslabon y el balanceo corresponde a la orientacién en el
plano perpendicular a la base. La orientacién se considera nu-
la cuando estd alineada con el eje Y. Los tendones estin ali-
neados respecto a los vértices del tridngulo del eslabén con la
siguiente asignacién: el tendén 1 corresponde a vy, el tend6n
2 a vy, yel tendén 3 a v3, segin las ecuaciones (), ), y (3),
respectivamente. Esta distribucién se muestra en la Figura [4]
(izquierda).

n=3 (1
n= @

vy= 3
Li=L-0-a-cos(®;) )
O =vi— ¢ (5)

La cinemdtica inversa del disefio se utiliza para calcu-
lar los 4ngulos de inclinacién (6) y orientacion (i) del es-
labén flexible alcanzados a través de las longitudes de cada
tendén: L; = [Li{L,L3]". Los tendones pasan por los vértices
del eslabon flexible, proyectando su curvatura y permitiendo
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una flexi6n continua. La ecuacién (@) presenta la relacion ci-
nemdtica entre los dngulos de inclinacién y orientacién y la
longitud de los tendones. La distancia del centro de la articu-
lacién a cada tenddn se representa por a y la longitud de la
articulacién por L. El andlisis morfolégico da como resultado
los valores constantes de a = 0,017m y L = 0,045m, como
se muestra en la Figura[d El dngulo entre la orientacién y la
posicién del tendén i se representa por ®; en la ecuacién (3).

Figura 4: Cinematica inversa del conector flexible. Distribucién geométrica
de los tendones y parametros a y L del conector flexible.

4. Pruebas y resultados

El prototipo consigue posiciones de inclinacién y orienta-
cion en funcidn de la longitud de los tendones calculada por la
cinemdtica inversa. Los valores requeridos son: longitud ini-
cial del eslabén L = 45mm, distancia al centro del tridngulo
a = 17mm y radio de la polea del motor r = 6, Smm.

Las pruebas iniciales de posicionamiento de la articula-
cién flexible, arrojaron resultados no esperados debido a que
los tres motores no fueron capaces de funcionar simultidnea-
mente y alcanzar las consignas asignadas, obteniendo una de-
formacién del eslabén no adecuada. Tras analizar las posi-
bles causas de este comportamiento, se descubrié que la placa
Raspberry Pi s6lo dispone de dos canales PWM (modulacién
por ancho de pulso), a pesar de contar con cuatro pines PWM
de hardware. Los canales controlan el rango y el ancho de pul-
so de la sefial para los pines PWM. En esta placa, cada canal
controla dos pines PWM. Por lo tanto, si se envia una sefial
a un pin, el otro pin que comparte el mismo canal recibird la
misma sefal. Los pines que comparten canal son 18 y 12 por
un lado, y 13 y 19 por el otro. En este caso, los motores M1 y
M3 comparten un canal, mientras que el motor M2 funciona
de forma independiente. Para conseguir el resultado deseado,
la solucién propuesta consiste en alternar la activacién y des-
activacién de los motores M1 y M3. De este modo se garan-
tiza un funcionamiento consecutivo fuera de fase, en lugar de
simultdneo. Como resultado, el motor M1 funcionard, segui-
do de la desactivacion de su controlador y, a continuacion, se
activara el controlador del motor M3 para una operacién in-
dependiente de M1. Esto permite que el motor M2 funcione
simultdneamente con cualquiera de los motores M1 o M3, ya
que no comparten canal.

Para poner en préctica esta solucién, se ha estudiado la
posicion cinemdtica de los motores con respecto a su orienta-
cién. Si los motores M1 y M3 realizan la misma accién, como
recoger o soltar el tendén, no se puede ejecutar el movimiento.
La Figura]a) ilustra las zonas en las que cada motor recoge

o suelta el tend6n, dependiendo de su orientacion. Estos grafi-
cos, obtenidos con MATLAB, consideran que los tres motores
actdan en paralelo, se tiene en el eje Y las posiciones corres-
pondientes a la longitud de los tendones en valores de posicién
de cada motor en rad, y en el eje X se ilustran los dngulos
correspondientes a la orientacién de la articulacidn correspon-
diente a cada posicién de los motores. Como resultado, todos
los motores recogen el tenddn en valores positivos y lo libe-
ran en valores negativos. La Figura[5{b) muestra el comporta-
miento de los motores afectados, M1 y M3, y las zonas en las
que ambos motores actiian y realizan la misma accién.

Position, rad
© _‘A

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Orientation, deg

(a)

i)
o
-
S
.‘ﬁ
[e]
o
2 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Orientation, deg
(b)

Figura 5: Posicién cinemadtica del motor en relacién con la orientacion. (a)
Valores de posicién de los motores M1, M2 y M3. (b) Valores de posicién de
los motores M1 y M3.

Las orientaciones para las que los dos motores recogen la
longitud del tend6n estdn comprendidas entre 0° y 60°. Por el
contrario, las orientaciones para las que ambos motores libe-
ran el tendén estdn comprendidas entre 180° y 240°. La arti-
culacién flexible estd limitada en su funcionamiento, lo que
da lugar a zonas no funcionales para determinadas orientacio-
nes. Los rangos de movimiento permitidos entre 60°y 180° se
denominardn Zona 1, y los rangos entre 240° y 360°, Zona 2.

Se realizan pruebas en cada zona operativa teniendo en
cuenta las restricciones. En ambos casos, el movimiento con-
trolado de los motores llevard a la articulacién a la posicién
deseada y la devolverd a la posiciéon de reposo. El funciona-
miento en ambas zonas se realiza activando y desactivando
los motores en el siguiente orden para alcanzar las posiciones
asignadas:

1. Activar el motor que debe liberar el tendon.
Alcanzar la posicién deseada correspondiente.
Desactivar el motor.

Activar el motor que debe recoger el tendén.

Al

Alcanzar la posicidn objetivo correspondiente.

Para volver a la posicién inicial se sigue la misma secuen-
cia. Es importante destacar que este comportamiento lo rea-
lizan los motores M1 y M3, que se encuentran en conflicto,
mientras que el motor M2 funcionara sin ninguna limitacién.

En la Figura [6] se presentan los resultados de la prueba
en la Zona 1, con una orientacién de 100° y una inclinacién
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de 30°. Es evidente que los motores M1 y M2 funcionan si-
multdneamente, a pesar de realizar acciones diferentes. El mo-
tor M2 funcionard siempre con el motor que recoge el tendén.

0.5

Position, rad

151 M1
—M2
—M3

0 1 2 3 4
Time, s

Figura 6: Funcionamiento del conector blando en la Zona 1. Posiciones de los
motores M1, M2 y M3 para una orientacion de 100° y una inclinacién de 30°.

La Figura|[/|presenta los resultados de la prueba realizada
en la Zona 2, con una orientacién de 250° y una inclinacién de
30°. Aqui los motores M3 y M2 funcionan simultaneamente.

M1
—M2
1.5¢ — M3

Position, rad

Time, s

Figura 7: Funcionamiento del conector blando en la Zona 2. Posiciones de los
motores M1, M2 y M3 para una orientacién de 250° y una inclinacién de 30°.

Por dltimo, se disefia una prueba para evaluar la funcio-
nalidad del conector rotacional blando en las distintas zonas,
incluida la zona no operativa. La prueba consiste en mover la
articulacién consecutivamente a través de cinco posiciones di-
ferentes dentro de su espacio de trabajo, con incrementos de
orientacién de 60° y una inclinacién de 30° en todos los casos.
En la Tabla[2] se detallan los valores y las zonas de las cinco
posiciones objetivo de la prueba. Tras alcanzar cada objetivo,
la articulacion vuelve a su posicién inicial.

Tabla 2: Conector rotacional blando. Consignas de posicién para prueba final.

Roll Pitch Zona M1 M2 M3

(rad) (rad) (rad)
1 70° 30° 1 1.28 -1.04 -0.23
2 130° 30° 1 1.04 0.23 -1.28
3 190° 30° - -0.23 1.28 -1.04
4 250° 30° 2 -1.28  1.04 0.23
5 310° 30° 2 -1.04 -0.23 1.28

La prueba comienza con una orientacién de 70° en la Zona
1, seguida de un movimiento de 130° en la misma zona. Poste-
riormente, se sugiere una orientacién de 190°, durante la cual

la articulacién debe permanecer inmévil (zona sin funciona-
miento). Por dltimo, la articulacién se desplazard a la Zona 2
con orientaciones de 250° y 310°.

La Figura [§]ilustra los resultados de la prueba. La orien-
tacién inicial es de 70°, los motores M1 y M2 permanecen
inmdviles mientras M3 libera el tendén. Para volver a la po-
sicion inicial, se activan los motores M1 y M2, con M2 reco-
giendo y M1 soltando el hilo, mientras M3 espera. Del mismo
modo, a 130° de orientacién, los motores funcionan exacta-
mente igual, salvo que el motor M2 tira y luego suelta el hilo,
simultaneamente con M1. A continuacién, a 190° de orienta-
cion, al aproximarse a la zona no operativa, se ordena a los
motores que operen en la Zona 1 con un objetivo de orienta-
cién e inclinacién de 0°.

Por tltimo, al orientarse a 250° y en la Zona 2, se obser-
va cémo M2 y M3 permanecen inméviles, mientras M1 libera
el tendén, y a continuacién M2 y M3 operan, ambos reco-
giendo sus tendones correspondientes, mientras M1 permane-
ce inmdévil. Para volver a la posicion inicial, M2 y M3 liberan
el tendén, mientras M1 espera, y luego M1 recoge el tenddn,
mientras M2 y M3 esperan en la zona inicial. A 310° de orien-
tacion, la articulacién se comporta de forma similar, con la
unica diferencia de que el motor M2 libera y luego recoge el
hilo, mientras trabaja simultdneamente con el motor M3.

Position, rad
o
\
|
|
§
|
|

-1 —J M1
M2
) M3
i 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time, s

Figura 8: Funcionamiento del conector rotacional blando en todas las zonas
considerando cinco consignas de posicién. Resultados de posicion de los mo-
tores M1, M2 y M3 para una inclinacién de 30° en todos los casos y orienta-
ciones de 70°, 130°, 190°, 250°y 310°.

El médulo blando basado en origami se fijo al conector ro-
tacional blando para esta prueba final, como se muestra en la

figura[9]

Figura 9: Funcionamiento del conector rotacional blando en conjunto con el
modulo blando basado en origami. Inclinacién de 30° para todos los casos y
orientaciones de 70°, 130°, 190°, 250°, y 310°.

El prototipo ha alcanzado las consignas asignadas en posi-
cién, validando de esta manera el correcto funcionamiento de
los 2 GDL del conector blando. Ademas, incluir el modulo de
origami en el conector no ha afectado al control del mismo,
por tanto se puede concluir que el sistema es robusto para la
aplicacion disefiada.
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5. Conclusiones

Este trabajo ha presentado el disefio de un conector ro-
tacional flexible para cadenas modulares blandas, a través del
uso de un eslabén blando de geometria triangular capaz de fle-
xionar en 2 GDL a través del accionamiento de tres tendones
conectados a micromotores de corriente continua.

La construccion del prototipo se ha realizado con impre-
sién 3D, con materiales rigidos y flexibles. Los componentes
de sujecién se han impreso con PLA (4cido polilactico), mien-
tras que el eslab6n blando con TPU 85A.

La geometria del eslabén blando permite dngulos de blo-
queo de flexién distintos, dependiendo de la regién. Asi, en
un movimiento en el sentido de las aristas se tiene el doble de
flexién que para un movimiento en el sentido de los vértices
(100° y 50° respectivamente).

El prototipo se ha controlado con una placa Raspberry Pi
3B+. A pesar de sus limitaciones en el nimero de canales de
salidas PWM, se ha propuesto una solucién de activacién por
zonas para el funcionamiento adecuado del accionamiento de
los motores que permite alcanzar las consignas de posicién de
la articulacion.

Se han realizado pruebas de validacién en cada una de las
zonas de forma individual y una prueba final donde se cubre
el espacio de trabajo completo del prototipo, demostrando el
correcto funcionamiento del conector blando con 2 GDL.

Dado que este trabajo ha realizado la comprobacién del
correcto funcionamiento del conector por medio de la infor-
macion arrojada por los encoders de posicién de los motores,
se propone como trabajo futuro la implementacion de un lazo
de control que incluya el posicionamiento angular real de la
estructura blanda, para lo cual serd necesario afiadir un sensor
inercial en la base superior del conector.
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