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Resumen

Un aspecto importante en la evolución y desarrollo
de nuevas aplicaciones robóticas reside en el uso y
potenciación de las caracteŕısticas particulares de
los diferentes actuadores. Este art́ıculo presenta
los trabajos de diseño, modelado y control de un
sistema de 2 grados de libertad formado por cua-
tro músculos neumáticos trabajando en oposición.
Las aplicaciones del dispositivo diseñado son va-
riadas, y en la actualidad está siendo utilizado
tanto para la docencia en aspectos de control en
posición de sistemas neumáticos como en la inves-
tigación de nuevas aplicaciones robóticas destina-
das a aplicaciones de interacción no-ŕıgida entre
hombre y máquina.

Palabras clave: Músculos neumáticos, control,
robótica, interacción hombre-máquina.

1 INTRODUCCIÓN

El desarrollo de la robótica se encuentra indisolu-
blemente ligado a la evolución y uso de diferen-
tes actuadores que proporcionen movimiento a los
dispositivos mecánicos. Muchas de las aplicacio-
nes presentes y futuras precisan de una evolución
de los actuadores utilizados más coherente con sus
caracteŕısticas particulares.

Uno de los actuadores a los que todav́ıa no se
le ha explorado suficientemente es el músculo
neumático. El catedrático alemán Franz Reuleaux
(1829-1905) ya describió en el año 1872 el funcio-
namiento de un actuador neumático. El actua-
dor por músculo neumático (PMA) es un dispo-
sitivo mecánico de actuación cuyo modo de fun-
cionamiento fue inspirado por el de los músculos
biológicos (figura 1). Consiste en un tubo interno
de caucho, que aloja aire a presión, recubierto por
una malla de fibras trenzadas. Uno de los extre-
mos se encuentra cerrado por una placa y es por
donde el músculo aplicará la fuerza al exterior. Al
introducir aire a presión en el tubo de caucho, éste
se hincha expandiéndose en sentido transversal, lo
cual provoca en la malla de fibras una tensión en
sentido tangencial al tubo de caucho y ortogonal

al eje de rotación del mismo. La malla de fibras
inextensible está trenzada en forma de rombo.

Figura 1: Inspiración y concepto de músculo
neumático

El músculo neumático presenta una serie de ca-
racteŕısticas particulares que pueden considerarse
como ventajas o desventajas en según que apli-
cación [1]. Estas caracteŕısticas les permiten abar-
car un amplio rango de aplicaciones [2], como por
ejemplo aplicaciones de elevada carga en ambien-
tes hostiles, como puede ser un manipulador para
el vaciado de la vasija de un reactor nuclear [3],
brazos manipuladores destinados a la interacción
suave hombre-máquina [4] [5] [6], o pinzas espe-
ciales para aplicaciones de grasping espećıficas [7].
Sin embargo, una limitación común en todas estas
aplicaciones es la referente al control en posición
del actuador neumático [8], debido a la dificultad
inherente debida a la compresibilidad del aire y
a las no linealidades (alta fricción, banda muerta,
etc.) del propio actuador. Numerosos investiga-
dores han propuesto soluciones tratando de ob-
tener modelos matemáticos teóricos del actuador
neumático [9].

El presente art́ıculo presenta brevemente los tra-
bajos realizados en la el laboratorio de robótica
de la Universidad Miguel Hernández sobre el mo-
delado y control de un sistema de 2 grados de li-
bertad actuado por músculos neumáticos en opo-
sición [10]. Los modelos utilizados son dos, uno
basado en un modelado teórico, (adaptado de [11])
y otro basado en un modelo emṕırico identificado.
Los resultados obtenidos permiten utilizar la pla-
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taforma diseñada tanto para la docencia de con-
ceptos de control de sistemas neumáticos como
para el desarrollo de sistemas hombre-máquina no
ŕıgidos.

2 SISTEMA DESARROLLADO

Se trata de un dispositivo robótico de 2 grados
de libertad inspirado en los movimientos del hom-
bro humano. Cuenta con cuatro actuadores por
músculo neumático, dispuestos formando un me-
canismo paralelo y enfrentados dos a dos, con los
cuales se consigue el movimiento del eje central (fi-
guras 2, 3). Este eje central hace las veces de un
brazo. Este brazo se encuentra articulado en uno
de sus extremos por una articulación universal,
de forma que funciona análogamente a un joystick
esférico de 2 grados de libertad.

Figura 2: Esquema del dispositivo desarrollado

2.1 DISEÑO MECÁNICO

La disposición mecánica de los diferentes compo-
nentes permite estudiar el comportamiento de los
actuadores trabajando en oposición. Se ha optado
por una configuración paralela en la que los actua-
dores trabajan sobre una misma plataforma final,
constituida por una arandela que se mueve en el
plano XY .

El sistema ha sido construido con perfiles de alu-
minio y piezas mecanizadas en el Departamento de
Ingenieŕıa de Sistemas Industriales de la Univer-
sidad Miguel Hernández. Cada uno de los cuatro
actuadores dispone de un potenciómetro acoplado
al eje de rotación de forma que se conoce la po-
sición de cada actuador.

2.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

2.2.1 Arquitectura hardware

La arquitectura hardware está compuesta por los
siguientes equipos:

Figura 3: Foto del dispositivo

• Ordenador personal: CPU a 500 MHz, 256
MB SDRAM; S.O: Microsoft Windows 2000.

• Tarjeta de control dSpace DS1103, conectada
al bus pci del PC.

• Válvulas MPYE-5-1/8-HF-010-B de Festo.

• Músculos neumáticos MAS-... de Festo.

• Potenciómetros monovuelta de Piher.

Se han realizado dos implementaciones, una
con dos válvulas, de forma que cada una de
las válvulas está conectada a dos músculos
neumáticos, y otra implementación en la que cada
uno de los actuadores está comandado por una
válvula. Los músculos están enfrentados y cuando
uno de ellos se contrae el otro se estira, y vice-
versa, obteniéndose el movimiento del brazo o eje
central. El movimiento se obtiene al introducir
más o menos caudal de aire en los actuadores por
músculo neumático, gracias al desplazamiento de
la corredera de las válvulas. La posición del brazo
se lee a través de los potenciómetros.

2.2.2 Arquitectura software

La sencilla arquitectura software utilizada hace
uso de los siguientes componentes:

RTLib Libreŕıa en C proporcionadas por dSpace
que permite programar S-functions en Simu-
link o implementar un controlador manual-
mente usando programas escritos en C.

Mlib/Mtrace Libreŕıas de interfaz Matlab-
dSpace. Permiten el acceso directo al hard-
ware dSpace desde el entorno de trabajo de
Matlab. Gracias a estas libreŕıas es posible
unir la capacidad de cálculo de Matlab con la
captura de datos y la variación de parámetros
de control en tiempo real.



ControlDesk Software de dSpace que ofrece una
gran variedad de instrumentos virtuales para
crear interfaces gráficas y permite acceder
a las variables de los programas que están
siendo ejecutados en la tarjeta de control.

Matlab/Simulink La secuencia de trabajo con
el sistema desarrollado es la siguiente; usar
el entorno Matlab/Simulink y las libreŕıas
RTI/RTlib para construir los modelos de con-
trol, siendo el código en C automáticamente
generado, compilado y descargado a la tarjeta
de control DS1103. Una vez se esté ejecu-
tando en la tarjeta el modelo, se puede hacer
uso de ControlDesk para visualizar los datos
léıdos o realizar cambios en los parámetros de
control.

3 MODELADO E
IDENTIFICACIÓN DEL
SISTEMA

3.1 Cinemática del sistema

La figura 4 muestra que si el actuador por músculo
neumático se comprime una distancia d, el brazo
se desplazará una distancia x, y la punta de éste
una distancia x’ (esta distancia es la proyección
sobre el plano XY de la posición de la punta del
brazo).

Figura 4: Esquema de la cinemática del disposi-
tivo

Las poleas se introdujeron en el diseño mecánico
para tener un factor de aumento en distancia des-
plazada por el brazo respecto a la distancia que
el músculo neumático es capaz de contraerse me-
diante su dilatación, por tanto, la ecuación que
relaciona estos desplazamientos es:

x = d · r2

r1
(1)

El ángulo girado por el brazo se puede calcular
mediante la siguiente expresión:

tan θ =
x

b
=

x′

a + b
(2)

y sustituyendo se obtiene que:

x′ =
d · r2 · (a + b)

b · r1
(3)

3.2 Identificación del sistema

En esta sección se describen los pasos dados para
realizar una identificación de los ejes X e Y del sis-
tema. Como resultado de esta identificación se ob-
tuvieron los modelos que sirvieron como punto de
partida para realizar un control en posición. Los
modelos obtenidos fueron dos funciones de trans-
ferencia discreta, una para cada uno de los ejes.

Figura 5: Movimiento del eje X

Tabla 1: Parámetros de simulación

Tiempo de muestreo 0.01s
Paso fijo de integración 0.01s
Solver paso fijo-ode1(Euler)
multitarea single-task mode

Introduciendo un escalón de 0.25V en un eje y
con las siguientes opciones de simulación (tabla 1),
se utilizó la herramienta ControlDesk para obte-
ner los datos reales y la toolbox de identificación
de Matlab para, con un modelo de tercer orden
arx331, obtener la función de transferencia (4).

Gpx =
−0.2932·z−1

1−0.4832·z−1−0.2098·z−2−0.2861·z−3

(4)

En la figura 6 se muestra una comparación entre
la salida real del sistema y la del modelo.

Análogamente se obtuvo la función de transferen-
cia para el eje Y.



Figura 6: Comparación de la salida real y la del
modelo identificado

Gpy =
−0.8206·z−1

1−0.4554·z−1−0.2177·z−2−0.2819·z−3

(5)

4 CONTROL DEL SISTEMA

Uno de los objetivos del trabajo era realizar una
comparativa entre diferentes reguladores para un
control en posición del sistema. Se obtuvieron
tanto reguladores emṕıricos como reguladores cal-
culados a partir de la función de transferencia
identificada. Se muestra a continuación las ecua-
ciones de los reguladores obtenidos que mejor com-
portamiento obtuvieron.

Ziegler-Nichols

Las funciones de transferencia obtenidas para los
ejes X e Y son las mostradas en (6) y (7)

GPIDx(z) =
0.96 · z − 0.9538

z − 1
(6)

GPIDy(z) =
0.91 · z − 0.9047

z − 1
(7)

La figura 7 muestra la salida ante una entrada
escalón de 10mm del sistema identificado (rojo) y
del sistema real (azul).

Por asignación de polos

Utilizando el modelo discreto del sistema se obtu-
vieron los siguientes reguladores por asignación de
polos:

GRx(z) =
−3.4110·z3+1.6479·z2+0.71569·z+0.97578

z2·(z−1)

(8)

GRy(z) =
−1.2185·z3+0.55485·z2+0.26524·z+0.34353

z2·(z−1)

(9)

Figura 7: Salida ante entrada escalón

La figura 8 muestra la salida ante una entrada
escalón de 10mm del sistema identificado (rojo) y
del sistema real (azul).

Figura 8: Salida ante entrada escalón

5 APLICACIONES DEL
SISTEMA DESARROLLADO

Las posibles aplicaciones de un sistema no ŕıgido
como el presentado en este art́ıculo pueden clasi-
ficarse en dos ámbitos:

• Por un lado, constituye una plataforma muy
útil para la docencia del control de sistemas
neumáticos. La arquitectura presentada per-
mite, como se ha podido ver, implementar di-
ferentes reguladores y comprobar el funciona-
miento de los mismos.

• Por otra parte, y de acuerdo con el obje-
tivo inicial del trabajo, el dispositivo diseñado
constituye un mecanismo robótico de 2 gra-
dos de libertad adecuado para la interacción
hombre-máquina, dado que presenta una baja
rigidez frente a los contactos. Esta carac-
teŕıstica permite que el dispositivo pueda uti-
lizarse como:



– Manipulador. El auge de los robots de
servicio destinados a trabajar cooperati-
vamente con personal humano hace que
sea de especial importancia el estudio de
los contactos no-ŕıgidos entre el manipu-
lador y el usuario del mismo. Añadiendo
sensores de presión a los músculos y ha-
ciendo uso del modelo matemático de-
sarrollado se pueden estudiar las fuerzas
que aparecen en dicha interacción.

– Dispositivo háptico. El dispositivo
también puede trabajar como un joys-
tick esférico de dos grados de libertad.
Aunque el bajo ancho de banda de los
músculos es una limitación para muchas
aplicaciones, la caracteŕıstica de permi-
tir contactos no ŕıgidos puede ser útil en
determinadas circunstancias.

6 CONCLUSIONES

Se han presentado los primeros trabajos realizados
en el diseño, modelado y control de un dispositivo
construido con músculos neumáticos. Las carac-
teŕısticas particulares de estos actuadores mere-
cen un estudio detallado de su posible aplicación
a determinadas tareas. Se ha presentado tanto el
estado actual del sistema como posibles ámbitos
de aplicación del mismo.
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