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Resumen

Esta tesis comprende el disefio de una arquitectura de control para un dedo robético. La ar-
quitectura del controlador propuesto esta basada en dos instancias: en el modelo dindmico y
cinematico del dedo robético y el control de posicion con lazo esclavo de corriente, las cuales
unidas, mediante nuestro algoritmo se obtendra el controlador de fuerza. Un modelo especi-
fico es desarrollado para poder estimar y predecir la retroalimentacion de fuerza basado en
la torca generada por el actuador del dedo. Esto permitird evitar el uso de sensores de fuerza
para lograr un correcto control de fuerza en el agarre. El actuador utilizado en la investi-
gacion fue el motor Pololu 25D rk-370ca-22170, el cual demostré la parecencia de retroceso
en presencia del controlador lineal PID. Mediante el control modos deslizantes, controlador
no lineal, se pudo eliminar la no linealidad. Con ello se garantiza una posicién especifica sin
la presencia de oscilaciones. El hardware y el software fueron disefiados e implementados
como prototipo. La precision de la prediccion de fuerza es comprobada experimentalmente
mientras se agarra un objeto. Estudios muestran que el dedo robdtico es capaz de lograr el
agarre gracias al control de fuerza.



Abstract

This thesis addresses the design of control architecture for a robotic finger. The proposed
control architecture is based on both a proper kinematic and dynamic modeling of a robotic
finger and a positional controller with an inner current loop. The combination of the for-
mer and the latter by a suggested algorithm expels a force controller. A specific model is
developed to estimate and predict the force feedback based on the input motor torque. This
allows avoiding using force sensors for achieving a proper grasping force control. The inves-
tigation uses the RK-370ca-2217 Pololu 25D motor, showing backlash in the presence of the
PID controller, as a result, a sliding mode controller is implemented to vanish the backlash.
Therefore the positional control is established without oscillations. Hardware and software
of the proposed control are developed and implemented in a prototype. The force prediction
accuracy is tested experimentally while grasping an object. Tests show that the robotic finger
can accomplish the needed grasping with proper force feedback control.

Key words: Force controller, robotic finger, grasping, experimental testing, PID con-
troller, SMC controller.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

El presente documento va encaminado a la obtencién de un dispositivo con la capacidad
de controlar la fuerza de agarre, dando como consecuencia una correcta manipulacion de
los objetos. En primera instancia se dard un breve acercamiento, en donde se presente los
espacios, donde se ha utilizado e investigado este tipo de dispositivo. Es importante destacar
que dicho dispositivo figura para utilizarse en el campo biomédico, como prétesis de mano.
Sin embargo, su proyeccién al aspecto industrial, es decir, incorporar el mecanismo de la
prétesis de mano a un manipulador industrial es factible. Durante toda la redaccion se hara
mencién de los aspectos biomédicos con mds ahinco.

1.1.1 Precendentes proétesis de mano

A lo largo de la historia se fueron archivando primeras tentativas de como deberia Ser.una
mano robdtica, resultando en un diversos prototipos. Dichos prototipos marcaron, lastes-
olucién para ciertas problematicas. En el siguiente apartado se exponen las aportaciones en
forma cronoldgica del las prétesis de manos en el campo de la investigacionyfigura 1.

Figura 1: (a) Four-Fingered Hand . (b) Toronto/BloorviewMAcMillan Hand. (c) Oxford
intelligent hand. (d) IOWA hand. (e) Robotic Hand MA-I. (f) RCH- 1. (g) UB Hand 3. (h)
SKKU Hand II. (i) Modular prosthetic limb.

En primera instancia se encuentra Four-Fingered Hand (Zhang et al., 2001), figura 1(a).
La cual cuenta a grandes rasgos con: 4 grados de libertad (gdl), es actuada por Servomo-
tores y contiene 4 falanges idénticos, cada uno de los cuales presenta 4 gdl actuados por 4
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servomotores y contiene 8 sensores de posicion. El control de posicién es por medio de un
DSP (Procesador Digital de Sefiales). Toronto/BloorviewMAcMillan Hand (Dechev et al.,
2001), figura 1(b). Cuyas caracteristicas son: 1 gdl, actuado por un motor DC y su disefio le
permite trabajar sin la necesidad de sensores. Utiliza un mecanismo que reduce la movilidad
del dedo a un grado de libertad. Oxford intelligent hand (Kyberd and Pons, 2003), figura
1(c). Contiene: 1 gdl, es actuado por un motor DC y su control es implementado en el mi-
crocontrolador LonWorks. El dedo contiene un mecanismo de 4 barras. Utiliza sensores de
fuerza (Sensor-resistor de fuerza). IOWA hand (Yang et al., 2004), figura 1(d). Presenta:
3 gdl, su actuador es cable/motor DC y los dedos estdn compuestos por resortes y un ca-
ble el cual al estirarse simulard la contraccién de las falanges. Robotic Hand MA-I (Grosch
et al., 2004), figura 1(e). Muestra: 4 gdl, actuados por motores DC y se utiliza una interfaz
grafica de usuario para determinar la posicién del punto de contacto del dedo. En caso del
posicionamiento se utiliza la cinemdtica inversa. RCH- 1 (Roccella et al., 2004), figura 1(f).
Contiene: 1 gdl, actuado por un motor DC y esta compuesta por 4 dedos y un pulgar. Cada
dedo esta actuado mediante un cable, movido por un motor DC. Su maxima fuerza de’agarre
es de 30N. Cuenta con 16 sensores de contacto, 2 sensores 3D y un sensor de fuerza‘FSR.
UB Hand 3 (Lotti et al., 2005), figura 1(g). Presenta 3 gdl, actados por Tendén/Motor DC y
mediante el movimiento del motor y poleas se da el direccionamiento del dedo. L.a actuacion
del dedo se da por medio de un controlador de corriente/torca, mediante una computadora
personal. SKKU Hand II (Choi et al., 2006), figura 1(h). Esta constituida por: 3 gdl, ac-
tuados por motores DC y la mano se comunica con sus componentes mediante el protocolo
CAN. La transmisién de poder se hace mediante engranes:, Contiene 10 tarjetas de control
para cada motor, donde el microprocesador es el PICI6F458 en conjunto de un sensor de
corriente. Se utiliza un controlador de fuerza PID. Modular prosthetic limb (Fase 2) (Hop-
kins, 2019) (Hopkins, 2011), figura 1(i). Donde sus caracteristicas son: 2 gdl, actuados por
motores DC, ademas de que contiene 21 senseres’de posicion, 10 sensores de contacto, 14
sensores de torca, 17 sensores de temperatura, 3racelerometros, 3 sensores de fuerza y 41
sensores adicionales. Utiliza el protocolo?CAN para la medicién de sensores. Trabaja con un
voltaje de 24 V.

De acuerdo a lo antes expuesto se muestra el direccionamiento de la investigacion, que
rescata ciertos aspectos como la.actuacion por motores DC, asi como el uso de mecanismos
para la movilidad de los falanges. Con la tinica diferencia de que la investigacion usara menos
sensores e implementara una técnica no lineal para el control del falange de una prétesis de
mano.

Al mismo tiempo.gracias al conocimiento aportado y su perfeccionamiento, la industria
busco la manera de posicionar prétesis al alcance del publico desprendido una gama de mar-
cas a la yventaidel publico, figura 2. Comercialmente se encuentra Michelangelo prosthetic
hand (ettebock, 2019a), figura 2(a). La cual genera 70N en el agarre, de forma neutral 15/NV.
Trabaja a partir de sefiales mioeléctricas. Contiene 7 posiciones para la mano y opera a un
voltaje de 11.1 V. La SensorHand Speed (ottobock, 2019b), figura 2(b). Presenta una fuerza
en el agarre de 100V, consta de una pinza que internamente es un mecanismo de 4 barras.
Sensores que permiten evitar la caida de objetos. La Taska arm (motioncontrol, 2019), figura
2(c). Contiene 23 patrones en el agarre, es resistente al agua y tiene rotacién de pulgar. Fun-
ciona a partir de sefiales mioeléctricas. Movimiento de dedos es independiente. La I-limb
ultra (bionics, 2019), figura 2(d). Muestra una app que permite 14 patrones de agarre, con-
tiene un control de fuerza que permite que los objetos no se caigan en el agarre. Movimiento
de dedos es independiente. Por ultimo se encuentra la mano Bebionic (Bebionic, 2019), figura
2(e). Provee una fuerza maxima de 140/N. Contiene 14 patrones de agarre. Los movimiento
de dedos es independiente. Controla la fuerza para evitar que los objetos se caigan y trabaja
a partir de sefiales mioeléctricas.
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(d)

Figura 2: (a) Michelangelo prosthetic hand. (b) SensorHand Speed. (c) Taska arm. (d) I-limb
ultra.(e) Bebionic.

En el aspecto nacional se ha visto la participacion de trabajos que aluden a dos campos,
el cientifico y comercial. Y aunque es contando, este tipo de labor sigue en expacién y como
consecuencia cada vez en mds recurrente su mencién como en el siguiente apartado.

1.1.2 Precedentes de protesis de mano en México y la UAQ

En México el Lic. Luis Armando Bravo, egresado de la Universidad Profesional Interdis-
ciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas (UPIITA), es director y fundador de Pro-
bionics (empresa mexicana especializadaen el desarrollo de prétesis de mano mioeléctricas).
La empresa estd bajo certificacion NOM-001-SCFI-1993, ademads de una certificacion del or-
ganismo de Normalizacién y certificacién Electrénica S.C.(NYSE) que regula los productos
electrénicos y eléctricos vendidosien México. El tipo de pfotesis generadas es de un grado de
libertad y se asemeja a la SensorHand de ottobock.

Por parte de la maestrfaeninstrumentacion y control que imparte la Universidad Auténoma
de Querétaro, la alumna €astro (2011), quien atendid la tesis , se muestra el desarrollo del
direccionamiento del dedo indice para ocuparlo en el desarrollo de una prétesis de mano. El
movimiento del dedo actia por medio del bio-potencial muscular y ademds de un controlador
PID.
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Figura 3: Tesis de pfotesis de mano 1.0 UAQ de Castro (2011)

Sin embargo, a pesar del desarrollé de nuevos dispositivos, la investigacion ha permitido
evidenciar la obligacion de seguir mejorando las prétesis de mano, pues con ello 'se podra
alcanzar el principal objetivo que es mimetizar la funcionalidad de la mano humana. Como
consecuencia se han creado dispositivos que cada vez se aproximan mas,al'‘ecomportamiento
idéntico de la mano humana.

1.1.3 Dispositivo LARM

En LARM (Laboratorio de Robética y Mecatrénica en €assino Italia) se ha desarrollado un
mecanismo de bajo costo, de facil direccionamiento para:el agarre con un grado de libertad.
Este dispositivo que replica un dedo antropomorfico a base de mecanismos articulados, Fig.
4, normalmente se usa como efector final de cualquier robot de n-grados de libertad. .

(a) (b)

Figura 4: Dedo LARM. (a) Dedo LARM individual. (b) Configuraciéon de dedos LARM para
actuar como efector final de cualquier robot de n-grados de libertad.

En su implementacion se advierte que es un dispositivo constituido por 3 mecanismos
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idénticos controlados por DSP (Procesador Digital de Sefiales), ademas esta conformado por
3 motores DC con su caja de engranes. Para la medicién de fuerza, se hizo uso de sensores
piezoresistivos. Este tipo de sensores se escogieron debido a su tamafio y su bajo costo.
Ademas de un encoder, para cada dedo, con lo cual se detecta la posicién del dedo.

Con respecto al control del Hardware, se desarrollaron algunos comandos de operacion,
para un agarre por posicion, agarre por fuerza, soltar y paro de emergencia. Monitorear los
valores de fuerza y dngulos.

El controlador implementado en el DSP TMS320LF2407A, estd conformado por dos
partes, las cuales se comunican por RS232. La primera parte consta de una interfaz de
usuario programada en Microsoft Visual Studio 2003, con el cual el usuario puede interactuar
con la mano LARM. La segunda parte consta de un controlador en un DSP que controla el
accionamiento de los 3 motores por medio de PWM (Modulaciéon de Ancho de Pulso).

El panel de control consta de 5 partes:

1. Debug: Tres botones que controlan el movimiento de la mano LARM.

2. Control de Fuerza: Contiene 3 opciones de edicion de los pardmetros de fuerza para
los 3 dedos, enviados por RS232. Donde el rango va desde 0.5 a 100 N

3. Control de posicién: Contiene 4 campos de configuracion, donde los primeros 3 son la
posicién angular de cada dedo, mientras que el dltimo es la relacién'de reduccion de la
caja de engranajes conectada a cada motor.

4. Fuerzas: Aqui se vislumbra los valores detectados por los sensores de fuerza en los tres
dedos y la palma.

5. Velocidades: Se plasma las velocidades de los tres motores.

Figura 5% Software y Hardware del dedo LARM. (a) Glnterfaz de usuario Microsoft Visual
Studio2003. (b) Proceso de trabajo del hardware dedo LARM.

Respecto al control, dos DSP fueron utilizados. El primero, como maestro, contiene el
controlador de dos motores, mientras que el segundo, como esclavo, tiene solo uno.

Aunque la aproximacién obtenida mediante la interfaz de usuario, en la figura 5, haya
permitido el control de tres dedos, es menester plantear una mejora en la forma de controlar
la fuerza en el dispositivo LARM. Para ello es esencial conocer qué se ha hecho en el control
lineal y no lineal de prétesis de mano.

14



1.1.4 Precedentes en el control de protesis de mano

Con la necesidad de controlar una prétesis de mano, diferentes investigaciones se conducieron
a partir de diferentes técnicas de control. Algunas estrategias de control, son las siguientes:

1. Controladores lineales: Choi et al. (2006) present6 la proétesis de mano SKKU, la cual
utiliza un controlador proporcional integral derivativo (PID) en la retroalimentacion de
la fuerza. Para éste propodsito se utiliza un sensor de corriente, ademds de sensores
de deslizamiento PVDF que acompaifia la punta de cada uno de los dedos. Engeberg
(2008a) desarrollaron un controlador Proporcional y un Proporcional Derivativo con
el objetivo de controlar la fuerza generada por la prétesis de mano al momento del
agarre de algtn objeto, con la finalidad de que no se resbale de la mano. Castro (2011)
gener6 un controlador PID, para poder manipular un mecanismo, que se asemeja al
dedo humano. De acuerdo a las sefiales mioeléctricas capturadas, estas se mandaban
por RS232 al FPGA donde el patrén adquirido seria puesto como sefial de referencia
para controlar el sistema. Zhang et al. (2016) mostré un controlador para evitar la
expulsion de algtin objeto al momento del agarre. Si la prétesis de dedo no presefita un
estabilidad en el agarre, el objeto es expulsado. El agarre es ajustado por dos métodos,
corrigiendo la fuerza de referencia o cambiando la postura en el agarre para volver a
intentar. El controlador consta del control de fuerza aunado con el control de posicion.

2. Controladores no lineales: Engeberg (2008b) presenté<cuatro,métodos para el con-
trol de prétesis de mano. Lazo abierto, retroalimentacién-de:fuerza, retroalimentacién
de fuerza y velocidad, retroalimentacién de fuerza-velocidad y modos deslizantes. De
acuerdo a la experimentacion se determiné que‘la técnica no lineal es mas robusta y por
lo tanto permite un agarre mds deseable. Engeberg(2009) con la finalidad de trabajar
las no linealidades que proveen inherentemente: las prétesis de manos de acuerdo a sus
componentes (un motor pequefio presenta grandes cantidades de friccién de Coulomb,
retroceso, friccion viscosa), se mejord el control de velocidad y la transicién de veloci-
dad a control de fuerza en prétesis de mano, a partir del comparativo de tres técnicas no
lineales: Backstepping, Modos deslizantes y un hibrido entre Backstepping y Modos
deslizantes, en donde el hibrido'dio mejores resultados.

1.2 Descripcion del problema

Normalmente las prétesis estdn constituidas por un mecanismo, el cual se ve actuado por un
motor, un servomotot, etc. Esta activacion permite la movilidad de la prétesis de mano, que
aunado contun controlador trata de imitar los movimientos innatos en la mano humana. Sin
embargo, debido a la complejidad de la mano humana, normalmente los dispositivos se ven
limitados en los movimientos y con ello el prototipo final es acreedor a mejoras.

De acuerdo a lo abordado en los antecedentes, se conoce que han habido aproximaciones
en el campo del control lineal y no lineal, asi como el aspecto del mecanismo, para la manip-
ulacién de una prétesis de mano, dando como conclusién que para replicar los movimientos
de la mano se debe tener en cuenta:

1. La proétesis de mano es un dispositivo altamente no lineal.

2. Implementar técnicas de control no lineales es una opcién logica para combatir las no
linealidades de la mano.

Como resultado (ver figura 6), en el contexto de la investigacion, se presenta un sistema,
que en cuanto se le posicione un objeto entre sus digitales, éste tendrd que sujetarlo. Gracias
a la literatura se conoce que en el agarre de objetos se tiene los siguientes problemas:
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* Al momento que el mecanismo sujete el objeto, éste puede salir proyectado si la fuerza
empleada por el mecanismo es muy excesiva.

* Una vez agarrado el objeto, éste puede deformarse debido a que la fuerza empleada es
demasiada.

I IIIIIIIIIIIlIllIIII"lIfI'ImII'I"I'III'II.I

Figura 6: Contraccién del mecanismo

Como conclusién se tiene un mecanismo con altas no linealidades (Engeberg, 2009) y
presenta inconvenientes en el agarre, que por lo visto necesita la parecencia de controladores
no lineales y una fusién de/ecturas en la mediciones pertinentes para socavar o atenuar las
mencionadas problematicas en la aplicacion de la fuerza.

1.3 Justificacion

En el contexto antes descrito, el interés de la presente investigacién se centra en la imple-
mentacién de un controlador para poder controlar fuerza y posicién del mecanismo LARM.
Garantizando una correcta manipulacién de objetos y poder extraer el mecanismo del campo
robético y posicionarlo en el mundo prostético. Gracias a las investigaciones conducidas,
se pueden ver los tipos de controladores normalmente empleados y ademds denotar que las
aproximaciones requeridas por los investigadores son:

1. Obtener un controlador que atente las no linealidades de motor, debido a sus dimen-
siones. Ya sea friccion de Coulomb, retroceso, friccion viscosa o friccion estatica.

2. Controlar el mecanismo de tal forma, que en el agarre de algiin objeto, esté no se
deforme o salga proyectado.

Este estudio, se centra en lo antes mencionado, permitird distinguir con claridad las po-
tencialidades que cada uno de los controladores (controlador lineal y no lineal) presentan para
la resolucion de problema propuesto:
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— Sujecioén de un huevo de gallina sin romperlo.

Esto permitiria, no solo aumentar la eficacia en la relacién de control fuerza y posicion,
sino vislumbrar si la respuesta del controlador no lineal es mejor que la del lineal.

1.4 Planteamiento tedrico
1.4.1 Hipotesis

Con base al mecanismo de dedo LARM, implementando un controlador no lineal y una fusién
de célculos dindmicos y sensores de fuerza (para validacion de los resultados dindmicos),
se obtendrd un desempefio de las variables de fuerza y posicién similar o mejor al de un
controlador lineal en el agarre de los objetos que sean posicionados entre sus falanges.

1.4.2 Objetivo general

Disefiar e implementar un controlador lineal y uno no lineal de par y posicién, basado en
el mecanismo LARM, mediante cédlculos dindmicos y la fusién de sensores de ‘tacto-(para
validacién de los resultados dindmicos), para mejorar el agarre de objetos y¥ comparar su
desempeiio.

1.4.3 Objetivos particulares

1. Disenar un controlador lineal, por medio de una técniea lineal, para controlar fuerza y
posicion del mecanismo LARM.

2. Disefar un controlador no lineal, por medio de una técnica no lineal, para controlar
fuerza y posicién del mecanismo LARM.

3. Comparar la respuesta transitoria de los.controladores, en las condiciones de operacion
mediante simulacion, para vislumbrar qué controlador desprende una mejor respuesta.

4. Instrumentar el dispositivo [YARMj con sensores de fuerza y corriente, para poder con-
trolar el sistema de forma fisica.

5. Disenar e implementar el sistema de control, en una tarjeta electrénica, para el ac-
cionamiento.del dedo LARM.

6. Comparar los resultados obtenidos, sometiendo a los controladores a las mismas prue-
bas, para,verificar cual resulta mds efectivo en la relacién fuerza-posicion en el agarre
de.algtn objeto.

1.5 Planteamiento general

El.planteamiento general de la metodologia a realizarse se muestra en la figura 7, la cual
consta de 6 modulos descritos a continuacion:
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Figura 7: Diagrama planteamiento general

. Orcr: En este apartado se estable la referencia de posicion para el encoder.

Controlado: Este bloque contiene los controladores a implementar. En nuestro caso,.se
implementara el controlador lineal o el no lineal.

Control de corriente: Este bloque contiene un controlador proporcional integral (con-
trolador PI) para controlar corriente del actuador y garantizar que se esta,proveyendo
el par deseado.

. Motor: Es el actuador final seleccionado para nuestra investigacion.

. Dedo Robético: Este bloque presenta los cédlculos dindmices*eomo la obtencién de

informacién (sefial del enconder, sefial de corriente, voltaje de sensores de fuerza para
validacién) para garantizar una manipulacion correctade'los objetos. Los componentes
internos de este bloque se esclareceran al momento de abordar la metodologia de la
investigacion.

Sensor de corriente: Comprende la medicion-de corriente consumida por el actuador.

Encoder: Aqui se presenta la medicion de posicién angular del actuador.
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2 Fundamentacion tedrica

El compendio de fundamentos tedricos mostrados a continuacién son base para el desar-
rollo una un dedo antropomérfico funcional para implementarse en una prétesis de mano.
Se presenta el mecanismo LARM, normalmente utilizado como efector final de robots, el
cual permite al dedo antropomérfico ser de un grado de libertad. Al mismo tiempo se enun-
cian conceptos como controladores lineales y no lineales, los cuales permitirdn direccionar y
controlar la movilidad del dedo.

2.1 Anatomia del tipo de agarre

Se entiende a la mano humana como la amalgama de complejas estructuras de huesos, arte-
rias, venas, nervios y tendones. Dando pie a una modalidad de movilidad concebida como
poder de agarre y precision de agarre. De acuerdo a la imagen se pueden observar cierto tipos
de agarre. En el caso de la investigacion solo se abordara el agarre cilindrico.

2.2 Mecanismos

De forma general un mecanismo es un conjunto de objetos unidos, usados para proveer
movimientos especificos. Dichos objetos no son mds que cuerpos rigidos individuales. Di-
chos cuerpos rigidos, normalmente conocidos como eslabones, wnidos en puntos por pares
forman el mecanismo de eslabones (Doane, 2016).

Con respecto a los eslabones, éstos son enumerados partiendo del eslabon estacionario,
donde tipicamente representa el marco del mecanismo: El eslabon en movimiento es catalo-
gado como en nimero 2 y los faltantes son enumerados en orden. Existen diferentes formas
para clasificar, sin embargo la mas comtin es clasificar por medio del nimero de conexiones
que tiene el sistema. Por ejemplo un mecanisme que contenga dos eslabones se conoce como
binario, en presencia de tres se conoce como. mecanismo de 3 barras, con 4 es mecanismo
de 4 barras y asi sucesivamente. En el caso del estudio presente, se abordara un mecanismo
altamente estudiado, que trata de emular e.equiparar la movilidad de un dedo humano, dedo
LARM.

2.3 Principio de movilidad del dedo antropomorfico

Para el mecanismo que.asemeje el dedo humano, debe de ser compacto para preservar la me-
didas normales deiinherentes de una persona, ademas de reproducir los movimientos innatos
del mismo. En.LARM, Laboratorio de robdtica y mecanismos, en Casino Italia, se propuesto
un mecanisme que cumple con lo antes mencionado. El resultado el mecanismo, Fig. 8.

Y el

Figura 8: Dedo LARM y sus movimientos

2.4 Actuador

Un dispositivo eléctrico que produce una respuesta fisica se puede considerar como actuador.
En la mayoria de los casos estos actuadores operan bajo la conversion de energia eléctrica,
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neumadtica, hidrdulica, magnética, etc.. (Brooker, 2012) En el caso del mecanismo LARM, se
utilizara un motor DC como actuador.

2.4.1 Motores DC

Son probablemente los actuadores mds utilizados por biomecatrénicos, esto se debe a su
eficacia en la transformacion de energia eléctrica a mecédnica. En la seleccion de un motor
DC, ciertas consideraciones deben plantearse:

1. Corriente constante en un motor DC produce una torca constante independientemente
de la velocidad.

2. Dada una carga constante, la velocidad del motor es determinada solamente por el
voltaje.

3. El ”poder” desprendido es gracias a la velocidad y la torsion.

4. Los motores DC operan tipicamente de 70 por ciento a 90 por ciento de su velocidad
sin carga y de 10 por ciento a 30 por ciento par de torsién. Esto debido a que es su
regién de maxima eficiencia.

5. Para un motor DC que opera a un voltaje constante, a mayor par,se obténga, menor la
velocidad.

2.4.2 Modelo del motor DC

Un motor eléctrico es un tipo de conversion de energia eléctrica a energia mecdnica. En el
caso de los motores de corriente directa han sido altamente utilizados para el control de par o
de velocidad debido a su facilidad de control.

Un motor DC contiene dos devanados, uno,esta localizado en el estator, el cual produce
flujo de campo. El otro esta en el rotor, mejor/conocido como devanado de la armadura.
La corriente de la armadura interactia con el flujo para producir un par. De acuerdo a esas
consideraciones fisicas es que la literaturardesprende un modelo dindmico del motor DC. El
cual puede expresarse como:

i‘l 0 1 0 €Tq 0
b= 00 —b/dm  Kt/Jm | |z2| +| 0 |u )
x3 0 —Ke/La —Ra/La| |x3 1/La

(750 1 0 0 X1
ya| = |0 0 0| |22 )
Y3 0 0 O X3

De‘donde se pude apreciar:

1. Circuito de la armadura: Su ecuacién matematica esta expresada como: V, = R,i, +
LQ‘Z—; + e,. Donde 7, es la corriente del devanado, L, es a inductancia del devanado,
R, eslaresistencia del devanado y e, es la fuerza contra-electromotriz.

2. Fuerza contra-electromotriz: También conocida como K., que debido a que el flujo se
mantiene constante K, es proporcional a la velocidad angular.

3. Par: Cunado un conductor de longitud [ con corriente ¢ es posicionada en un flujo
magnético uniforme B, la fuerza actuando en el conductor sera F' = Bli. De manera
similar, en un motor de DC, la fuerza experimentada por el motor DC esta dada por
T, = Kr.
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2.5 Control lineal

En primera instancia es menester comprender que para poder direccionar o manipular un
actuador de acuerdo a nuestros intereses solamente es posible si este se controla. En nuestro
estudio es de suma importancia poder controlar el comportamiento del mecanismo LARM
pues con ello se podrd obtener el agarre de algin objeto.

2.5.1 Respuesta del sistema

Debe entenderse que cuando se necesita controlar alguna planta los escenarios de produc-
tividad, eficacia y rapidez son muy importantes. Una técnica que responde a esto, de forma
cualitativa son los polos y ceros. La cual es muy util, tal que nos permite a simple vista saber
si el sistema es controlable o no (Nise, 2015).

1. Polos: Pueden ser los valores que causan que la funcién de transferencia tienda a in-
finito, o son soluciones de ésta, los polos se obtienen del denominador de la funeién de
transferencia.

2. Ceros: Pueden ser los valores que causan que la funcién de transferencia/sea ¢ero, o son
soluciones de ésta, los ceros se obtienen del numerador de la funcidén de.transferencia.

De acuerdo a la posicion de los polos se puede estimar lo siguiente:

Tipo de comportamiento | Caracteristicas

Polos: Raicesreales negativas
Respuesta: ¢(t) = kie 7't + koe 72!
Polos: Dos raices complejas
Respuestai’c(t) = Ae 77t cos(wqt — @)
Polos:Raices reales negativas iguales
Respuesta: c(t) = kye 7't + koe 71!
Polos:Dos raices imaginarias
Respuesta:c(t) = A cos(wat — ¢)

Sobre amortiguado

Bajo amortiguamiento

Amortiguamiento critico

No amortiguado

Tabla 1y Caracteristicas de la curva de respuesta

En el andlisis y.disefio de controladores, se busca la comparacién entre varios sistemas de
control a partir,de su salida. Por lo que contar con una base para el estudio, un estdndar, es
critico. Por. dicha razén, se cuenta con sefnales de entrada especificas. Las seiales de prueba
que se utilizan normalmente son funciones rampa, parabola, sinusoidal, impulso, escaldn,
entre otras.
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Figura 9: Senales de prueba. (a) Escalon unitario. (b) Rampa. (c) Parabola. (d) Senoidal.

Comenzando con seflales a las entradas, la salida no acontece de forma inmediata, sino
que se muestra una respuesta transitoria hasta llegar a un estado estable:wEs por ende, que
la respuesta en el tiempo de una estructura de control, constasde‘dos partes: una respuesta
transitoria y una respuesta en estado estable. Entre ellas forman la curva de respuesta que
contiene términos muy importantes:

c(t) A

Tolerancia aceptada
i - M e
J ts \\/I .........
t
0.5
0 >
t

Figura 10: Respuesta transitoria.
1. Tiempo de retardo t4: Tiempo necesario para que la respuesta alcance la mitad del
valor final.

2. Tiempo de levantamiento ¢,.: Tiempo necesario para que la respuesta pase del 10 al 90
por ciento, del 5 al 95 por ciento o del 0 al 100 por ciento de su valor final.

3. Tiempo pico t,,: Tiempo necesario para que la respuesta alcance el primer sobrepaso.
4. Sobrepaso maximo M,,: Es el valor méximo de la respuesta.

5. Tiempo de asentamiento t4: El tiempo necesario para que la respuesta alcance un es-
tado estable.
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2.5.2 Tiempo pico t,

El tiempo pico se entiende como:

wp/1—Ct=nm 3)

VR L — 4)
/1 — (2

Donde n es el tiempo para el maximo o minimo local. El primer pico, ocurre en el tiempo
pico ¢, y para encontrarlo n = 1:

T
Ty=— 5
Y e (5

2.5.3 Sobrepaso maximo 1/,

El sobrepaso mdximo es un porcentaje y estd dado por:
c —cCfi
Mp _ Cmaz final «100 (6)
Ctinal

El término ¢,,,, se encuentra evaluando c(t) en el pico mdximo'e(7}):

1— e /1= (cos 7 + sin ) )

Cmaz =

NN
Vs
Crmaz = 1 — ei(cﬂp/ V169 (8)

Para el escalon unitario ¢, = 1, con lo cual sustituyendo el valor de ¢4, y la ecuacién
7 en 6 se obtiene:

Mg = 7%™/V1=¢) 4100 9)

En donde, se puede apreciat/que M,, estd en funcion solamente de ¢. Por lo cual si
sabemos el M), deseado podemos obtener ¢, que resulta:
= —In(M,/100)

/72 + In?(M,/100)

(10)

2.5.4 Espacio de estados

La descripcion de una ecuacion de variables de estados se puede determinar a partir de difer-
entes metodologias, sin embargo la literatura establece que en la prictica se presentan sis-
temas‘con 6rdenes altos en sus ecuaciones diferenciales o funciones de transferencia. Por lo
tanto, debido a la necesidad de una representacioén directa de estos sistemas, se opta por la
técnica de espacio de estados.

Un sistema en espacio de estados es representado por las siguientes ecuaciones:

& = Ax + Bu (11)

y=Cx+ Du (12)

para t > t( y condiciones iniciales z(¢y) donde:
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x = Vector de estado

2 = Derivada del vector de estado con respecto al tiempo
y = Vector de salida

u = Entrada o vector de control

A = Matriz del sistema

B = Matriz de la entrada

C = Matriz de la salida

D = Matriz de retroalimentacién

En busca de la implementacién de la técnica por medio de la ecuacion 11 y 12, se incurre en
cierta terminologia que obedece univocamente al espacio de estados, es decir:

1. Sistema variable: Cualquier variable que responda a un estimulo o valores iniciales en
un sistema.

2. Variable de estado: Conjunto de variables del sistema que permite describir el sistéma
en un intervalo de tiempo.

3. Vector de estado: Vector que contiene como elementos variables de estado.
4. Espacio de estado: Espacio de estado donde sus ejes son las variables de estado.

5. Ecuacién de estado: Conjunto de ecuaciones donde las variables son variables de es-
tado.

6. Ecuacion de salida: La ecuacion algebraica que expresa la salida del sistema como
combinacién lineal de las variables de estado y lasientradas.

2.6 Control no lineal

El control lineal es un campo florido con.una gran variedad de técnicas que han sido aplicadas
con satisfactorios resultados en lagindustria. Sin embargo, dltimamente, en el campo de
robotica, control de procesos, controlaeroespacial, ingenieria biomédica ha crecido el interés
de implementar controladores,no.lineales. Las razones pudieran ser (Slotine, 1991):

1. Mejorar los métodos de control existentes: En lo que acontece a los controladores lin-
eales, sus resultados obedecen a rangos de control pequefos, por el contrario, cuando
el rango es grande el controlador lineal no trabaja bien o es inestable, debido a que
las no/dinealidades no pueden ser propiamente compensadas. Por el contrario, los con-
troladores no lineales pueden compensar esas no linealidades en grandes rangos de
operacion.

2:wAnalizar no linealidades: Otra aproximacion de los sistemas lineales es que el modelo
de los sistemas es linealizable, sin embargo, en el control de sistemas existen muchas no
linealidades que debido a su discontinuidad no permiten una aproximacion lineal. Estas
no linealidades incluyen la friccién de Coulomb, saturacién, zonas muertas, retardo,
histéresis, entre otras que son comunes en la ingenieria de control.

3. Tratar la incertidumbre del proceso: Cuando se disefian controladores no lineales, es
necesario asumir que los pardmetros del sistema se conocen, pero en muchos problemas
de control se involucran incertidumbres en los pardmetros del sistema. Un controlador
lineal basado en valores obsoletos de los pardmetros del sistema podria desprender una
degradacion en el desempefio o en la estabilidad del sistema.
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4. Simplicidad en el disefio: Un buen controlador no lineal puede ser mas intuitivo y
simple que su contra parte en la teoria de control lineal. Los sistemas fisicos inher-
entemente son no lineales, con ello, todos los sistemas de control son no lineales para
un cierto grado. Sin embargo, si el rango de control del sistema es pequefio y si estdn
presente no linealidades suaves es razonable darle una aproximacion lineal al sistema.

2.6.1 No linealidades comunes en sistemas de control

Tomando en consideracion el sistema a bloques de la figura 15, es conformado por 4 partes:
Una planta a controlar, sensores para medir, actuadores y una ley de control. Las no lineal-
idades pueden ocurrir en cualquier parte del sistema, y por ende desprender un sistema no
lineal.

ere)‘(t) eont

+

Controlador Actuador Planta

\/

Sensores

Figura 11: Diagrama de un sistema de control

Las no linealidades pueden ser clasificadas como continuas‘o discontinuas, y debido a
que las no linealidades discontinuas no pueden ser aproximadas con funciones lineales, es
que se conocen como “hard” no linealidades. Las no linealidades “hard” son comtinmente
encontradas en los sistemas de control. Debido a'su’ocurrencia, algunas son:

1. Saturacién. Cuando se incrementa la entrada en un dispositivo fisico, los siguientes
aspectos pueden ser observadosm, cuando la entrada es pequefia, su incremento de-
sprende una frecuente (proporcional) salida, sin embargo, cuando la salida alcanza
cierto nivel, el incremento de la entrada no hace cambiar la salida, la salida simple-
mente se mantiene en-un valor maximo. Entonces, se dice que el dispositivo estd en
saturacién. Muchos.actuadores presentan este tipo de no linealidad.

2. Zona muerta: En.muchos sistemas fisicos, la salida es cero aunque la magnitud de la
entrada exceda.cierto valor. Se considera el funcionamiento de un motor DC, de forma
ideal a'tina entrada de voltaje el motor desprende una rotacién, por lo tanto si la entrada
dewvoltaje es pequena, entonces la rotacion es lenta. Sin embargo, en la realidad, debido
a lafriccion estatica, la rotacion s6lo ocurrira si la torca es suficientemente grande. Las
zonas muertas cominmente causan una disminucién en la precision de salida estatica.

3. Retardo e histéresis: El retardo normalmente ocurre en sistemas de transmision. Ex-
isten debido a pequefias brechas que existen entre los mecanismo de transmisién. El
retroceso y la histéresis, suelen conducir al almacenamiento de energia en el sistema,
por lo cual el sistema tiende a la inestabilidad y la auto oscilacion.
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Salida A Salida A

)
Ent)rada Entrada

(a) (b)

Figura 12: No linealidades. (a) Saturacién. (b) Zona muerta.

(a) (b)

Figura 13: Retardo (Backlash).(a) Interacciénientre ehgranes. (b) Representacion grafica del
retardo (Backlash).

2.7 Modos deslizantes

En el disefio de cualquier controlador, siempre existird la discrepancia entre la planta y su
modelo matematico. Dichas diserepancias se deben a perturbaciones externas, desconocimiento
de ciertos parametros, etc. Esto ha dado el creciente interés en el desarrollo de controladores
que soporten este'tiposde peculiaridades.

Considere el modelo & = f(x,u,d) donde xeR™ es un vector que representa el estado
y zeR"™ es la“entrada de control. Se asume que f( es diferenciadle con respecto a x y es
continuo.con respecto al tiempo. La cantidad deR? representa las incertidumbres del modelo.
A partir de una superficie en el espacio de estados dado por

S=z:0(x)=0 (13)

Una definicién formal de un modo deslizante ideal puede entenderse como, por ejemplo,
una entrada de control u = u(x1,x2) enu = —cxo—psign(o) que direcciona las variables de
estado x1, x2 a la superficie de deslizamiento ¢ = 29 +cx1 = 0, ¢ > 0en un tiempo finito
t, y las mantiene en la superficie en presencia de perturbaciones delimitadas f(z1,x2,t), lo
cual es conocido como control por modos deslizantes y por lo tanto un modo deslizante ideal
se dice que tiene parte en el sistema pata toda ¢ > ¢,.

Para poder alcanzar la convergencia asintética de las variables de estado a cero, o error
cero, en presencia de perturbaciones, se necesita direccionar o , donde o = x5 + cx1, ha cero
en un tiempo finito por accién de u. Dicha accién se puede alcanzar aplicando una funcién
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de Lyapunov a la dindmica de la superficie.

o =cxy+ f(x1,29,t) +u, o(0) =09 (14)
La funcidn candidata es: 1
V= 50’2 (15)

Para que exista una estabilidad asintdtica en (14) en el punto de equilibrio ¢ = 0, la
siguiente condiciones debe presentarse

1. V < Oparac # 0.
2. lim|a|_,oo V=0

En primera instancia el punto 2 se satisface, mientras que el punto 1 se puede modificar,
para obtener un estabilidad global en tiempo finito, a

V<—aV'’? a>0 16)

Posteriormente separando las variables e integrando (16) en el intervalo 0" <. 7/< ¢, se
obtiene

1
V(1) < —5ot+ V12(0) (17)
Como consecuencia, V() alcanza cero en un tiempo finito-t, que esta acotado por

1/2
_2VY2(0)

T =

(18)
(0%

Por lo tanto, una ley de control que satisface~(16), direccionara o a cero en un tiempo
finito y la mantendra en cero posteriormente. La derivada de V' es

V =06 =a(ews + flx1,22,t) +u) (19)
Suponiendo que © = —cx2 + vy sustituyendo en (19) se obtiene
Vo (f(xof@ Y% v) = o f (1,22, t + ov < |o|L 4 ov (20)
Seleccionando v = (—psign(c) con p > 0y sustituyendo en (20) se tiene
V <lolL—|olp=—|o|(p— L) 1)

Considerando (15) , (16) se puede escribir

V<—on1/2=_—acr, a>0 22
< \/§| | (22)
Combinando (21) y (22) se genera
V< —lol(p— L) = —=lo| (23)
- P V2
Finalmente la ganancia p es obtenida como
«

=L+ — 24
g V2 24)

Como consecuencia la ley de control u que direcciona ¢ a cero en un tiempo finito es

u = —cxe — psign(o) (25)
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Nota 1. En la ecuacion (24) nuestra primera ganancia p esta disefiada para compen-
a

sar nuestras perturbaciones, mientras que para nuestro termino 75 €S responsable
por determinar el tiempo en que tarda en alcanzar la superficie.

Nota 2. La superficie 0 = x2 + c;1, ¢ > 0 corresponde a una linea recta en el

sistema en el espacio de estados. Entonces la condicion (16) es equivalente a

[e%

V2

Y normalmente es conocida como condicion de accesibilidad. Una vez obtenida dicha

oo < —

o] (26)

condicion significa que la trayectoria del sistema es direccionada a la superficie y una
vez alcanzada el sistema permanecerd ahi.

2.7.1 Control convencional

Se define

oc=¢é+ce, ¢>0, e=y.(t)—y(t) 27

Donde e representa el error, y(t) valor medido y y.(t) el valer de referencia. Bajo este
contexto el problema se enfoca en desarrollar una ley de contrel w que haga que la salida y
siga asintéticamente el valor de referencia, en un tiempo determinado.

2.7.2 Controlador Quasi-modos deslizantes

Normalmente en el controlador modos deslizante§ convencional, la ley de control presenta
oscilaciones “zigzag”. Este fendmeno se conoce como chattering. Una solucidén para generar
una ley control suave y continua es aproximando la funcién discontinua v(o) = —csign(o)
por una funcién continua. Por ende,.unbuen substituto es las funcién sigmoide.
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3 Metodologia

La metodologia para efectuar en esta investigacion se articula de un disefio conceptual y la
adecuacion del dedo robético a un dedo antropomorfico, que se utilizara para poder sujetar
un objeto.

1. Control de posicion. Buscando direccionar al edo robdtico en la sujecion de obje-
tos, se usara un controlador lineal y en comparacién con un controlador no lineal.
Donde se aprecian dos sistemas, un FPGA y una tarjeta disefiada especificamente para
la medicién de sefiales del motor Pololu 25D, que colaboran en la medicién de vari-
ables fisicas (posicidn, corriente, etc) para posteriormente comunicarlo a la PC. En la
PC se tendrd una GUI disefiada para generar una ley de control necesaria, misma que
el FPGA inyectara al motor. En los siguientes apartados se explicara de mejor manera.

2. Control de fuerza. Una vez establecido el control de posicioén se procederd al con-=
trol de fuerza, lazo esclavo de corriente. Teniendo como posicién inicial la apertura
completa del dedo robético, se asignara como posicién deseada el cierre completo del
dedo. Como consecuencia, una vez que el dedo robdtico se encuentre un objeto en su
trayectoria, este continuara hasta el que el algoritmo le permita.

jmmmmmmmmmmmmey !

i i PC It [ woersignl

! 1| {Cotrala | 3

] H H

| PWM | { L { PWM

! i T IPosition

| ' o]

i i

i [ Current sensor i

" Motor Board TUURRGA T
(@) (b)

Figura 14: (a) Arquitectura‘de, control de dedo robdtico. (b) Estacion de pruebas. (1) Ali-
mentacion para puente Hvy parte digital. (2) Alimentacién parte analdgica. (3) FPGA. (4)
Dedo robético y motor Polelu 25D. (5) PCB motor.

3.1 Disenomecanismo dedo LARM

Conlos| parametros utilizados, tabla 2, para la fabricacion, se desarrollo una reduccién de
las dimensiones del dedo LARM para que el dedo antropomdrfico concordara con apariencia
fisica-a un dedo humano. Esto se debe a que anteriormente el dispositivo LARM estaba
destinado a ser e efector final de cual fuera el robot. Sin embargo, tratdndose de una prétesis
de mano, fue necesario el escalamiento, tabla 3.

Tabla 2: Dimensiones reales del dedo LARM.

‘Nombre en fig.15(a) | ry ro T r; Irg ry ‘
| Longitud (mm) 7.8 [ 54.5 | 54.1 [ 150 | 4 | 334 |
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Tabla 3: Dimensiones propuestas para el dedo antropomorfico.

Nombre en fig.15(a) | r; ro I, rs I ry
Longitud (mm) 5.6 | 39.78 | 39.49 | 1095 | 3 | 24.38

Como resultado se genero el dispositivo, fig. 15 que obedece a un dispositivo semejante
a un dedo antropomorfico.

(b)

Figura 15: Dedo antropomorfico. (a)Cinematica del sistema.(b) Dindmica del sistema.

La cinematica del sistema, fig. 15(a), se expresa como:

r1c0801 + rycos04 —rocosly — rycosfs = 0 (28)
ri18infy +r48indy — rosinty — rasinfs =0 (29)
110801 + 14400804, + T7C0S07 —irgcosly — r5cosls — recosfs = 0 (30)
718101 + 14481044 + T78TN07— 19510 — r55inls — rgsinfg = 0 (31

El angulo 6,4, se puede calcularmediante relaciones geométricas.

010 = 04 + o (32)

3.2 Resolucionde la cinematica

Para la simulaeién se incorporan la solucién de las ecuaciones, por medio de Newton Raphson
fig.16, (33)-(37) figurando encontrar el movimiento de los falanges en el espacio, fig.17. Para
tal propdsito se utiliza la paqueteria, de Python, Tkinter.
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Parametros Establecer 05 y 0, /L—
mecanismo | /

|

bsin(fp) + esin(c) — dsin(fp)

beos(0p) + ccos(Bc) — deos(0p) — a [ esin(@¢)  —dsin(0p)
b= [ ( ( 0 ] A= [*CCOS(;‘(;) dcos(HD[;] ’

v

(%] - arm o]+~ [a]

Figura 16: Solucidén de la cinematica por medio de Newton Raphson. El método es aplicado
primero para (3) y (4), posteriormente mediantes los cédlculos obtenidos se resuelve (5) y (6).

Para dibujar los eslabones ciertas relaciones se establecieron entre 65 6o, y 05 g.

05 = 0.00703 + 0.103962 — 0.35265 + 0.693 (33)
s = —0.312605 — 1.5614602 — 0.270305 + 6.4985 (34)

De tal modo, las anteriores relaciones permiten imitar, en, software, los movimientos
fisicos de dedo robdtico.

(a) (b)

Figura 17: Simulacion.dea cinemdtica dedo antropomdrfico. (a) Simulacién del sistema con
0y = —74.2 grados. (b) Simulacion del sistema con 65 = 29 grados. La simulacion fue
desarrollada mediante el interprete Python y el algoritmo fig.16.

3.3 _‘Simulacion de la dinamica

Contrastando la dindmica del sistema, que se asemeja a un robot de 3 grados de libertad fig.
154b), se puede obtener mediante un andlisis de fuerzas. El método (35) resolvera todas las
fuerzas involucradas en el mecanismo cuando adopte una posicion demandada.
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o Perfil
Valores iniciales Velocidad | é
32
JI P 2

32x
beos(fis) + coos(fc) — deos(0p) — a
l Cinematica B= [ hbml(s&B)ern((ﬂg) d*’“(’i’l’) ] ‘
Solucion (3)4) New]{?aghscn

r.Cy inerRf _
- P
12y TbC1
PR Newton
Flz,; l Solucién (5) (6) Raphson

- 43y ‘Velocidad%g Aceleracion g ‘
43z
r.Cy TdC2 Fisy ). -
C 74C3 Parametros dedo LARM
F43
“Fa; C, d * Cs —
'r Dinamica [Atlozs [w1)1z0 = [Biliao
32y T‘aCd 14
y
Fuerzas dedo LARM @
Fraa
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Figura 18: Dindmica-del dedo robético. (a) Dindmica de un mecanismo de 4 barras. (b)
Algoritmo paraila obtencidn de las fuerzas ejercidas por los falanges del dedo robdtico.
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Figura 19: Simulacién del movimiento completo del dedo antropomorfico. (a) Simulacién
del sistema con #; = —63:85 grados. (b) Simulacion del sistema con 03 = —32 grados. La
simulacion fue desarrolladajmediante el interprete Python y el algoritmo fig.18 (b).

3.4 Precision en la simulacién

Para la solucién de la cinematica del dedo antropomorfico existen dos alternativas: Método
aproximade’y método exacto. Con respecto a la investigacion realizada el primero ticitamente
guardaventajas, debido a que si el mecanismo es muy complejo la obtencién del método
exacto puedo complicarse demasiado. Como conclusion, el estudio incorpor6 el método
aproximado. Para distinguir la exactitud del método aproximado en contrate con el exacto,
el estudio comparo el rendimiento de ambos en un mecanismo de 4 barras, en el cual las
ecuaciones del método exacto son ampliamente conocidas y estudiadas. En la simulacién se
comparod:

1. Error en posicion, velocidad y aceleracion. Para obtencion de la velocidad y acel-
eracion las ecuaciones de posicion fueron derivadas,

2. Cada proceso, es puesto a prueba para encontrar su tiempo de ejecucion. Tal objetivo
es alcanzado con la paqueteria de Python time.clock().
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Las ecuaciones exactas del mecanismo de 4 barras, pueden expresarse como:

_, sina — (sin®a + B2 — C?)'/2
n

B =2ta (36)
B+C
_,sina — (sin? a + B? — D?)1/2
0 = 2tan (37)
B+D
donde,
a
B =cosa — 7 (38)
a? +b> -2 +d*> a
C = — —cosa (39)
2bd d
a a’ + b2+ —d?
D = —cosa — (40)
c 2bc
Figura 20: Mecanismo de 4 barras.
Approximated model Exact model Approximated model Exact model
Execution Time(®): 0.00039 Execution Time(®): 6e-05 J Eseeution Time™1: 0.0003 Execution Time()y 5e-05 J
Emort 4: 001 - Emert & 00 =
Emort 3: 002 Eert 3 007 o
Execution Time(+) 0.00013 Execution Time(v) 1e-05 Frecution Tinel) 000012 Execution Time(v) 105
Emorv 4 00 e
Emorv 3: 001 Execution Time/a) 0.00012 Execution Time(a): 3e.05
Execution Time(a): 0.00012 Execution Time(a): 3e05 Emors & 00
Emora 4 00 Emorad 00

Emora 3: 00

\\

(@) (b)

Figura 21: (a) Simulacién de mecanismo de 4 barras con » = 0.54 radianes. La simulacion
mostro un error para el método aproximado 6, de 0.01 radianes, 03 de 0.02 radianes y 05
de 0:01 radianes/segundo. El tiempo de ejecucion del método exacto fue mas rapido. (b)
Simulacion de mecanismo de 4 barras con 5 = —0.059 radianes. La simulacién mostré
un error para el método aproximado 64 de O radianes, #3 de 0.07 radianes y 05 de 0.01
radianes/segundo. El tiempo de ejecucion del método exacto fue mas rapido.
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Tabla 4: Resumen del desempeiio entre métodos.

Variable Promedio (Error de AM contra EM) | Promedio (EAM) | Promedio (EEM)
04 [rad] 0.0109

1.6639¢ — 04 3.9686e — 05
05 [rad] 0.16 ¢ ¢
0, [rad/ .0032

4 [rad/sec] 0.003 9.2273¢ — 05 1.0836¢ — 05

03 [rad/sec] 0.0101
0, [rad/sec?] 3.7474e — 4

9.3159¢ — 05 2.3914e — 05
G5 [rad/sec?] 0.0016 e o

AM: Método aproximado. EM: Método exacto.
EAM: Tiempo de ejecucién método aproximado. EEM: Tiempo de ejecucion método exacto.

Como conclusién el método aproximado no representa problema al calcular la posicion

de los eslabones, debido a que el error no es considerable.

3.5 Instrumentacion

Para la movilidad del dispositivo LARM se hace uso de los siguientes compenentes:

Componentes Cantidad
Motor pololu 25D 1

Driver de motor DC .
VNH2SP30

Convertidor 16gico de nivel | 4

ADC i
MCP3008

Sensor de corriente SA |
ACS712

Donde sus caracteristicas son:

1. Motor Pololu 25D: Es un.motor DC, figura 22(a), de 25 mm de didmetro. Se distingue
por tener un moter teductor () y su rango de trabajo es de 6 a 12 Volts. El motor se
distingue tener incluido un encoder, figura 22(b).

(a) Motor Pololu 25D (b) Encoder motor Pololu 25D

Figura 22: Componentes motor Pololu 25D
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Color Funcion

Rojo Alimentacién motor

Negro Alimentacién motor

Verde GND

Azul Alimentacion encoder (3.5V a 20V)

Amarillo | Senal A encoder

Blanco Senial B encoder

2. Componente VNH2SP30: Es un puente H, figura 23(a), que tiene un voltaje maximo
de operacion de 41 V, ademds de una salida de corriente de 30 A. Contiene ademds un
PWM que puede operar hasta 20 KHz.

3. Convertidor 16gico de nivel: Este dispositivo, figura 23(b),esta compuesto plenamente
por transistores BSS138 permite la conversion de 3V a 5V.

4. ADC MCP3008: Es un ADC de 10 bits, figura 23(c), presenta 8 canales. Presenta un
protocolo de comunicacién SPI, con un rango de operacién de 2.7-5.5V,

5. Componente ACS712: Es un sensor de corriente de 5A, figura 23(d).

(a) VNH2SP30 (b) Convertidor 16gico de nivel (c) MCP3008

(d) ACS712

Figura 23: Componentes para la instrumentacién

Con la finalidad de construir un tarjeta de adquisicién y comunicarla con el FPGA, para el
control del motor Pololu 25D, se fabricé el PCB figura 24.
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Figura 24: PCB fabricado

Bloque Digital

Con la tarjeta figura 24 se busca adquirir informaciéon del“motor y»por medio del FPGA se
comunica con la PC y manda la ley de control al motor.
La parte digital consta de:

1.
2.

3.

3.7

Tiempo Base: Tiempo de referencia de todo el proceso.
Magquina de estados: Establece las actividades de todos los médulos.

Encoder: Desprende las cuentas’que general el encoder del motor.

. MCP3008: Recibe las lecturasidel ADC.
. PWM: Genera un pwin segundo el porcentaje y frecuencia deseada.
. TransmisioneTx: Transmision UART.

. Recepcién_Rx:.Recepcion UART.

Interfaz de usuario PC

A travéside la medicién de las variables designadas, estas se transmiten por el protocolo
UART"a la PC donde de acuerdo a la figura 25, se selecciona la opcion requerida. Bajo este

entorno, desarrollado en Python, el usuario puede referirse a:

1.

2.

Comunicacién: Establecer el puerto y los baudio para la comunicacién UART.

Ganancias y valor de referencia: Sentar las ganancias de los controladores ademds de

la posicién deseada del motor.

. Tipo de grafica: Designar el tipo de variable a desplegar en la grafica.

. Opciones: Habilitar, deshabilitar, resetear la visualizacién de la grafica o seleccionar el

tipo de control a tratar.
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Archive  Parametios  Conectar FTDI
Puerto Senal: | /dev/ttyUSE] Baudios: 113200 ﬂ Cemunicar

I refpos (00 3 Tipo de grafica .
TR CE Grafica
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Figura 25: Interfaz de usuario PC

3.8 Bloque de control

Un sistema de control es un conjunto de operaciones destinados,a‘'la obtencién de un error
cero. Cada parte de las operaciones estdn destinadas a.cumplir 0 socavar cierta problematica
univoca al objeto a controlar. Es por ello que en estetapartado se abordaran las técnicas de
control lineal y no lineal para acotar la movilidad del actuador LARM.

A partir de la representacién en variables de.estado del actuador del dedo LARM, definido
a partir de las ecuaciones del (41) y (42) donde xy es posicion, x2 velocidad y x3 corriente,
se necesita controlar su posicion.

T 0 1 0 1 0
o = |0 b TIm  Kt/Jm | |ax2| +| 0 |u 41)
T3 0, —Ke/La —Ra/La| |x3 1/La

Y1 1 0 0 T
Yo | = 0 1 0 X2 (42)
Y3 0 0 1 T3

3.8.1 Controlador PID

De<a cuerdo a la representacion (41) y (42). Se necesita generar un ley de control lineal
, mediante el control PID , figura 26, que garantice el control de posicién del mecanismo
LARM.
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Control PID

K, eft)

Motor

eout

Dedo |¢f,
Robobtico

Encoder

Figura 26: Diagrama controlador lineal PID

3.8.2 Modo deslizante convencional

De a cuerdo a la representacion (41) y (42). Se necesita generar un ley de control , modos

deslizantes convencional, u que haga que la salida siga asintoticamente,la‘referencia, figura

27 que garantice el control de posicién del mecanismo LARM:(De acuerdo a lo enunciado
en el capitulo Modos deslizantes pag.26).

Funcién signo

Superficie

SB

Control SMC

Motor

aout

Dedo
Roboético

*
eout

Encoder

Figura 27: Diagrama controlador no lineal Modos deslizantes (SMC)

3.8.3" Identificacion de la planta (Motor DC)

Al abordar la identificacién del actuador del dedo LARM, este se somete a adoptar una

posicion deseada. Bajo una ganancia proporcional, se somete al sistema a una posicioén de-

seada, con ello caracterizarlo. De acuerdo a su respuesta transitoria en representacion gréfica

se obtiene su sobrepaso maximo y su tiempo de levantamiento, que de acuerdo al algoritmo

1, desprendera la funcién de transferencia del sistema a controlar.
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Algorithm 1 Obtencién del modelo de la planta motor DC

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

procedure IDENTIFICACION

vp <— Sobrepaso Mdximo

tr < Tiempo de levantamiento

kp < Ganancia proporcional motor
ref <— Valor de referencia

up < (vp —ref)/ref.
Azeta — (log(up))Q
B.eta — Aseta + pi’.

zeta < sqrt(Azeta/Baeta)- -

Apa + sqrt(1 — zeta?).
wd + (pi — atan(Ayq/zeta))/tr.
wn < wd/Ayq.

Bypb < 2 % zeta * wn.
Cpb < wn?.

ck < Cypb/Ep.

cp < Byb.

G+ tf(ck,[1 ¢cp 0]).
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4 Experimentacion y resultados

En este apartado se enuncian los resultados obtenidos al momento de simular e incorporar los
controladores al dedo antropomorfico. En simulacién e implementacién primero se muestran
todas las variantes para posteriormente analizar resultados. Por dltimo se integran ciertas
técnicas que pueden mejorar el estudio.

4.1 Comparacion de controladores en simulacion

Bajo la necesidad de conocer a priori el funcionamiento de los controladores. Se hizo uso
de la herramienta Simulink, componente perteneciente de la paqueteria de MATLAB (®),
para vislumbrar su respuesta transitoria y con ello obtener, en simulacién que controlador
desprende mejores resultados. En primera instancia se compara el controlador lineal PID con
el modos deslizantes convencional.

. Comparativa controladores posicion motor DC

= -Referencia
—= oo ot PID | |
—— Cénirolador SMC| |

P
e ™ e = S N Z2an e

Angulo actuador [rad)

) L = .l .l 1 1
0 0.5 1 L3 2.5 3
Tiempo [5]

(@)
Ley de control controladores de posicion motor DC
S

=—Ley de control PID
= Ley de contral SMC| |

AN
Huﬂuﬂuﬂuﬂuﬂu TITIIOuono

Tiempa [s]

(b)

Figura 28: Comparativa de desempefio de controladores. (a) Simulacién con 0.y = 1 ra-
dianes. (b) Visualizacién de las leyes de control de los controladores, en el caso del modos
deslizantes se puede apreciar el ”zigzag” mejor conocido como chatering.

Controlador PID, caracteristicas principales: Tiempo de levantamiento, ¢; = 0.38 segun-
dos; Sobrepaso méximo, M, = Wx 100. Donde e = 1.174 Y cfina = 1.
M, = 17%; Tiempo de asentamiento ¢5 = 2.48 segundos.

Controlador SMC, caracteristicas principales: Tiempo de levantamiento, ¢, = 0.32 se-
gundos; Sobrepaso maximo, M, = “ree—Cfinaly 100, Donde ¢par = 1.099 Y Cfina = 1.

Cfinal

M, = 9.9%; Tiempo de asentamiento ¢, = oo segundos.
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Tabla 5: Tabla comparativa de controladores

Parametro | Controlador posicion PID | Controlador posicion SMC
ty 0.38 segundos 0.32 segundos

M, 17% 9.9%

ts 2.48 segundos oo segundos

En resumen, no se puede decir que el controlador SMC presenta mejores caracteristicas

que el PID. Debido a que no tiene tiempo de asentamiento, ya que el zigzag” en la ley de
control (chattering), fig. 28(b), genera vibraciones al sistema a controlar. No obstante, si
no existiera la presencia de dichas oscilaciones en la ley de control, el controlador modos

deslizantes seria mejor que el PID.

4.1.1 Eliminacion del chattering

A partir de la anterior simulacidn, se pudo observar que la ley de control del modos-deslizantes

presenta el ’zigzag”, mejor conocido como chatering. Este fendmeno presenta muchas com-

plicaciones, debido a que suministra, al sistema a controlar, vibraciones. Para poder mitigarlo

se hace uso de dos nuevas funciones:

1. Funcién sigmoide (Quasi-modos delizantes) : y = (2/(1 +e57)) — 1.

2. Funcion satutaciéon : y = kzx.

5 g Y
ores depos

motor DC
|—PID
|=—SMLC Saturacion|
= SMC/Sigmoide
[= =Referzncin

Angulo actuador [rad]
in

[l tJ..S ) | 5:5
Tiempo [s]

(a)

[*]
"
tn
w

Ley de control controladores posicidn motro DC

|= =Ley de contral P
==Ly de control SMC Saturseiin -
|==Ley de control SMC/Sigmoide

Ley dé control [u]

il 05 | 15
Tiempo [s]

(b)

Figura 29: Comparativa de desempefio de controladores. (a) Simulacién con 6,.5 = 1 radi-
anes. (b) Visualizacién de las leyes de control de los controladores. En este caso ya no se
presenta el chatering por parte de las variantes de controladores por modos deslizantes.
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4.1.2 Controladores en presencia de retardo (backlash)

En los tren de engranes existen espacios entre cada par de engranes. Por lo tanto, cuando
el engranaje conductor genera un dngulo menor que el intervalo H, fig. 13(b), el engranaje
conducido no presenta un movimiento significante, esto corresponde a la zona muerta. De-
spués de que existe un contacto entre los engranes es que se presenta el movimiento lineal
caracteristico de estos componentes. En el caso de la direcciéon contraria 2H, fig. 13(b),
nuevamente el engrane tiene poco movimiento, casi nada, hasta que hace contacto con el en-
granaje conducido, teniendo lugar el movimiento lineal. Como resultado, se general el bucle
EBCD, fig. 13(b). El fendmeno se puede entender matematicamente como:

N(X) =L [g+ﬁ+%usin26—jcos26] (43)
Vi
B =sin™! [1— 24| (44)

Sin embargo, Simulink ya presenta un bloque de retardo, donde solamente especificas
que tanta zona muerta va tener el retardo. El cual estaremos usando para las_simuilaciones
aqui expuestas. Presentando en cada prueba que tanta zona muerta se establecio.

15} —riD

——SMC Saturicidn
= =5MC/Sigmoide
= ~Referencia

Comparativa de controladores de posicion motor DC (Backlash = 0.5)

Angulo actuador [rad)

Tiempo [s] 10 15

(a)

Ley de control gontroladores de posicion motor DC (Backlash = 0.5)
—PiD

1 p | =——SMC/Saturacion
] = =8MC/Sigmoide |
R _ -
=
=6 \ 4 |
E
E
34 N |
32
Erl i
—— —1
0 s = —_— B s e
o4
i 5 |U] =]

Tiempo [s]

()

Figura 30: Comparativa de desempefio de controladores. (a) Simulacién con 6,5 = 1 radi-
anes, backlash = 0.5. (b) Visualizacion de las leyes de control de los controladores. En este
caso se puede observar que el PID presenta oscilaciones debido a lo no-linealidad de retardo
(Backlash).
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Comparativa de controladores de posicidn motor DC {Backlash = 2.5)

------- Lo o e / \ / \

=

Angulu actuador [rad]

—FPID
= SMC/Saturacion
= =SMC/Sigmoide |
= ~Referencia

0 | Tiempo [s] 10 15
(@)
Ley de control controladores de posicion motor DC (Backlash = 2.5)
—PID
mn

= SMC/Saturacién

Anguilo actuador [rad]

Tiempo [5]

(b)

Figura 31: Comparativa de desempefio de controladofes. (a) Simulacién con 6,.5 = 1 radi-
anes, backlash = 2.5. (b) Visualizacién leyes de controk I£o interesante en este caso es que

mientras aumenta la zona muerta del retardo el PID se ve mas afectado mientras el SMC no
se ve afectado.

4.1.3 Controladores de posicion en presencia del dedo robético

Una vez observado los controladeres'en el actuador, es pertinente situarlos en la direccién del
dedo antropomoérfico.

— LT}
LarMi
(a)
I LIS b
i 7 E [1:] !’ ch_:T:J
Jﬁ} ?
(b)

Figura 32: Representacion en bloques del controlador de posicion para el dedo rébotico. (a)
Controlador de posicién PID para el dedo antropomérfico.(b) Controlador de posicién PID,
con bloque de retardo (backlash), para el dedo antropomorfico.
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Dedo robatico controlador PID

—FPiD
— Referencia

Angulo dedo [rad]

o 0.02 004 006 0.08 0l 01z 014
Tiempo [s]

(a)

Dedo rubitico controlador PID (Backlash = 1)

—riD
— Referencia |

f\lngu]n dedo [rad]

00z 004 10,06 .08 i1 012 014
Tiempo [s]

(b)

Figura 33: Resultados de la simulacidn, seguimiento.del senoidal con controlador lineal. (a)
Dedo siguiendo senoidal.(b) Dedo siguiendo senoidal antesbacklash = 1.

<]

}ob *3“”’

‘ LARMZ

(b)

Figura 34: Representacion en bloques del controlador de posicidn para el dedo rébotico. (a)
Controlador de posicion SCM/sigmoide y SCM/saturacion para el dedo antropomorfico.(b)
Controlador de posicion SCM/sigmoide y SCM/saturacidn, con bloque de retardo (backlash),

para el dedo antropomorfico.
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Dedo robético controladores SMC

|—Referencin ||
|—SMCSigmoide
|—SMC/Saturacion |

. Angulo dedo [rad]

0.0 004 .06 .08 0l w2 014
Tiempo [s]

(a)

Dedo robotice controladores SMC (Backlash = 1)

|—SMC/Sigmaide ||
—Referencia

—— SMC/Saturagion,

Angulo dedo [rad]
=

-5

00z 004 1104 .08 ('] 012 14
Tiempo [s]

(b)

Figura 35: Resultados de la simulacién, seguimiento/del 'senoidal con controlador no-lineal.
(a) Dedo siguiendo senoidal.(b) Dedo siguiendo senoidal ante backlash = 1.

4.1.4 Resumen de los controladores utilizados hasta el momento

La dindmica expuesta anteriormente, fue para demostrar paso a paso como el controlador
SMC puede desprender mejores resultados, ante no linealidades que el controlador PID.
Primero se analiz6 la respuesta transitoria ante un sefial prueba (escalén unitario) para carac-
terizar cada controlador, fig,28(a). . Donde se observo el problema de usar modos deslizantes
con la funcién signo, fig. 28(b)la ley de control presenta oscilaciones (chattering). A par-
tir de ello bajo la literatura’se hizo uso de la funcién sigmoide (Quasi-modos delizantes) y
la funcidn saturacion. Esta ultima parti6 de la idea que se visualizo a la funcién como una
funcién saturacién donde la recta intermedia es de pendiente infinita, bajo esa légica si se
tiene entre los limites de la saturacion una recta que pasa por el origen solamente necesitare-
mos multiplicar por una pendiente para tener valores intermedios.

Tabla 6: Tabla comparativa de controladores

Parametro | ControlPID Control SMC/Saturacion | Control SMC/Sigmoide
t, 0.38 segundos 0.14 segundos 0.19 segundos

M, 17% 26% 13%

T, 2.48 segundos 1.29 segundos 0.73 segundos

Bajo los criterios antes expuestos, se tiene una respuesta transitoria mejor que el con-
trolador PID, fig. 29(a). Ademads de una ley de control sin chattering, listo para implemen-
tarse, fig. 29(b). Sin embargo, la razén principal por la cual se busco implementar el modo
deslizantes, era para poder suprimir las no-linealidades del sistema, por el ejemplo el retardo
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(backlash), fig. 13(b). Por tanto, mediante al herramienta Simulink y su bloque de backlash,
se sometid a los controladores antes tal no linealidad.

1. Backlash = 0.5. De acuerdo a la respuesta transitoria de los controladores, fig. 30(a),
las variantes de SMC no se ven afectadas, mientras el PID no consigue llegar a la
estabilidad. Dicha incapacidad se puede apreciar de mejor manera de acuerdo a las
leyes de control, fig.30(b). Donde se puede apreciar que la ley de control del PID es la
unica que oscila.

2. Backlash = 2.5. De acuerdo a la respuesta transitoria de los controladores, fig. 31(a),
nuevamente las variantes de SMC no se ven afectadas, mientras el PID no consigue
llegar a la estabilidad. Si nos centramos en las leyes de control, fig.31(b), se puede
observar que mientras las variantes de SMC conservan la misma condicion, la ley de
control del PID presenta mayor amplitud en su oscilacién.

Como conclusién el controlador PID no es robusto para mitigar la no-linealidad de restardo.
Sin embargo sera lo mismo al momento de conjuntarla al robot. Para esclarecer dicha.duda
se obtuvo la dindmica del sistema de acuerdo a la metodologia antes expuesta.y. s¢ simulo a
partir de bloques por medio de Simulink.

1. Bloques de control de posicién de dedo robético con PID, fig.. 32(a) y variantes de
SMC, fig. 34(a). Se impuso un trayectoria senoidal para que el dedo antropomoérfico
la siguiese y observar su comportamiento. Tanto seguimiento del controlador lineal,
fig.33(a), como el no lineal, fig.35(a), demostraron ser suaves y tener una proximidad
cerca a la referencia.

2. Bloques de control de posicién de dedo robotico con PID con backlash, fig. 32(b)
y variantes de SMC con backlash, fig. \34(b).Se impuso un trayectoria senoidal para
que el dedo antropomorfico la siguiese, antes la no-linealidad y observar su compor-
tamiento. Se noto un cambio notable en el seguimiento por parte del controlador lineal,
fig.33(b), presentd oscilaciones. Mientras el no lineal, fig.35(b), demostré ser suaves y
tener una proximidad cerca a la referencia, a pesar de la no linealidad.

A partir de esto se concluye que el controlador SMC en sus variantes es una mejor al-
ternativa que el PID, pu€s'norsolamente cumple la funcién de direccionar al dedo robético
sino también elimina la no‘linealidad de backlash en el actuador. Con ello se garantiza que
el controlador suministra la posicion angular solicitada al dedo. Garantizado, en el bloque de
fuerza, con eldazo esclavo de corriente un par deseado.

4.2 <Identificacion de la planta (Motor Pololu 25D)

Unawez garantizado la funcionalidad de los controladores, es pertinente identificar la planta
del.actuador del dispositivo LARM. De acuerdo al apartado 3.8.3 el motor Pololu 25D de-
sprende una respuesta transitoria, de la cual se obtiene el sobrepaso maximo, figura 36, y el
tiempo de levantamiento 36.
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Figura 36: Resultados de la simulacién, seguimiento del senoidal con controlador no-lineal.
(a) Sobe paso maximo motor-Pololu 25D. (b) Tiempo de levantamiento motor Pololu 25D.

Con los datos desobtepaso maximo y tiempo de levantamiento se obtiene la funcién de
transferencia de acuerdo al algoritmo 1. Obteniendo

4.59
0.10s2 + s
Lafuncion de transferencia del actuador del dedo LARM.

(45)

4.3 Implementacion de controladores de posicion en dedo robético

Los controladores propuestos se implementaron bajo la estacion de pruebas, figura 37. Donde
se vislumbra el posicionamiento del dedo robdtico ante una referencia establecida.
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(b)

Figura 37: Estacién de pruebas dedo robdtico.. (a) Vista lateral dedo robdtico. (b) Vista
isométrica dedo robdtico.

De acuerdo a la funcion de transferencia del sistema (45), se us6 la herramienta PID
Tuner, de MATLAB (R), con'la eual se obtuvieron las ganancias para el PID: Kp = 3.3,
Ki=08y Kd=0.33.
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T T T
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T T
I I
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. ) ) ) ) ) ) ) ) - - -Perfil de velocidad|
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=)
o
T

Figura 38: Controlador de posicién PID ante perfil de velocidad. 0,.; = 1.5 radianes.

49



Controlador PID de posicién
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Figura 39: Controlador de posicién PID ante perfil de velocidad. Presencia de la no linealidad

backlash.

Para el PID los resultados demostraron un seguimiento suave del perfil de velocidad,fig.

38. Sin embargo, después de alcanzar la posicién de referencia, en el estado estacionario, se
presentan las oscilaciones observadas en la simulacién por efecto de la no linealidad backlash

del actuador, fig. 39.

Con respecto al controlador modos deslizantes las ganancias fueron, ¢ = 0.01Ly.p = 34.
En la respuesta del controlador de modos deslizantes, se asevero la existencia:deoscilaciones
en el seguimiento del perfil de velocidad, fig. 40. Lo cual lo descarta como-opcion para la

movilidad del dedo robético.

Controlador SMC de posicién
T T

n

Angulo [rad]
Perfil de velocidad [rad/s]

0.5

[—Posicién del actuador
—Perfil de velocidad

5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 40: Controlador de pesicionSMC ante perfil de velocidad. 6,5 = 1.

5 radianes.
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Figura 41: Controlador de posicion SMC/Saturacién ante perfil de velocidad.

radianes.

50

Orey = 1.5



Controlador SMC/Sigmoide de posicion
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n
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T
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Figura 42: Controlador de posicion SMC/Sigmoide ante perfil de velocidad. 0,.; = 1.5
radianes.

No obstante, se conoce que al cambiar la técnica de la superficie deslizante se pueden
quitar las oscilaciones del sistema. Como consecuencia se implementaron las versiones de
saturacion y sigmoide. Los resultados exhibieron un seguimiento suave y sin presencia de.os-
cilaciones. Individualmente, la version de saturacién de mostré un mejor desempefo;.debido
a que la version de sigmoide tiene un pequefio error en estado estacionario. Sin embargo, si
se descarta ese pequeflo percance, las dos presentan un excelente comportamiento.

4.4 Controladores de posicion ante perturbaciones

En este apartado se observan el comportamiento de los controladeres ante perturbaciones. En
primera instancia se encuentra el controlador lineal PID, fig. 43/(a). La cual, a pesar de las
perturbaciones, vuelve a la referencia y no se desestabiliza. Sin embargo, nuevamente cuando
se encuentra en el estado estacionario se presentan las oscilaciones por el backlash, fig. 43

(b).

o

Controlador PID de posicién ante perturbaciones
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1.4 4
z
'g 12 i
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g 208 1
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Fo4 ]
~
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(a)
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Figura 43: Controlador PID ante perfil de velocidad. (a) Control PID 6,..; = 1.5 radianes,
perturbaciones en los segundos: 14,16, 22, 26, 32. (b) Presencia de backlash.
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La razén de las oscilaciones, se puede vislumbrar a partir de la ley de control, fig. 44.
Debido a que no siempre se alcanza la posicion deseada, se tiene un error en estado esta-
cionario. Como consecuencia, la ley de control comienza a aumentar para quitar ese error,
una vez que la ley de control es tal que vence la inercia estatica del actuador, este se mueve,
tratando de alcanzar la posicion deseada. Si nuevamente no se alcanza la posicion deseada,
el comportamiento antes expuesto se repetird hasta alcanzar la posicién deseada.

Ley de control PID ante perturbaciones
T T T

U [Volts]

L L L L L L L L
20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [s]

Figura 44: Ley de control PID. En el segundo 65 se tiene el primer intentode alcanzar la
posicion deseada, en el segundo 88 el segundo.

Controlador SMC/Saturacién ante perturbaciones
T T T T
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Ley de control SMC/Saturacién ante perturbaciones
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Figura 45: Controlador SMC/Saturaciéon ante perfil de velocidad. (a) Control
SMC/Saturacion 6,.r = 1.5 radianes, perturbaciones en los segundos: 14,18,21,23,37.
(b) Ley de control.

Caso contrario del controlador SMC/Saturacién , fig. 45 (a). De igual manera que el PID,
el controlador SMC/Saturacién desprende un seguimiento suave al perfil de velocidad, pero
a diferencia del PID este no presenta a no linealidad backlash. Esto se puede constatar con la
ley de control del controlador, fig. 45 (b). Donde, una vez se encuentra en estado estacionario
la ley de control permanece constante.

En el caso del controlador SMC/Sigmoide, también no presenta la no linealidad backlash.

52



Controlador SMC/Sigmoide ante perturbaciones
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Figura 46: Controlador SMC/Sigmoide ante perfil de velocidad.«(a),Control SMC/Sigmoide
0,cy = 1.5 radianes, perturbaciones en los segundos: 14,17, 20, 23, 26, 32, 36. (b) Ley de
control.

Y la unica diferencia es el sobrepaso maximo.qué no tiene el SMC/Saturacién. Como conse-
cuencia, ya sea el SMC/Saturacién o el SMC/Sigmoide son excelentes controladores y queda
al gusto elegir cual implementar.

4.5 Comparacion del cinematica simulada contra la real

Garantizando la estabilidad .en €l estado estacionario, se asignaron ciertas posiciones para
poder observar concordancia la’posicidon del dedo antropomorfico en simulacién y imple-
mentada, figura 47..Donde de concluyé que la posicién que existen pequefias discrepancias
debido a la friccion del sistema. Sin embargo, no afectan al momento de agarrar algtin objeto.

ASaVR

(a)

Figura 47: Comparacion del cinematica simulada contra la real. (a) Cinemadtica simulada:
0y = T75.75°, 65 = 78.547° y s = 136.87°. (b) Cinematica simulada: 6, = 61.15°,
05 = 66.13° y fg = 207.76°. (c) Cinematica simulada: 6, = 45.08°, 05 = 57.31° y
Os = 249.41°. (d) Cinematica real: 6o = 75°, 05 = 73° y 05 = 149°. (e) Cinematica real:
0> = 60°, 05 = 61 y g = 200. (f) Cinematica real: 65 = 45, 05 = 65y 05 = 230.
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4.6 Implementacion de controladores de posicion y fuerza en dedo robotico

El planteamiento general expresa que bajo una posicién deseada el dedo LARM buscara
seguirla. Por tanto, la localizacién del dedo antropomérfico es de suma importancia, el garan-
tizar un posicién nos permitird establecer un agarre apropiado en la manipulacién de objetos.

En el seguimiento, de la posicion, el dedo LARM posiblemente se encuentre con algin
objeto, que de alcanzar la posicion deseada podria deformar o proyectar al objeto en cuestion.
Sin embargo, bajo la accién del controlador de fuerza (cdlculos de la dindmica del dedo
antropomorfico), se puede condicionar el seguimiento e incluso replantearlo. En este apartado
se asignara el controlador de fuerza al controlador de posicion, para su valoracién y calificar
su desempeno bajo el siguiente esquema, figura 48.

erl(t)

Ores(t) et) | Control | u(t) 5 elt) © /te " u(t) Motor 7o | Dedo fi"i
N~ Posicion| + e Robbtico
Sensor
Corriente

Encoder

Figura 48: Controlador de fuerza.

El simbolo 0,.. s , en fig.48, representa la posiciénrangular deseada para el dedo antropomérfico.

El enconder del motor proveera la retroalimentacién’de la posicién angular actual. La difer-
encia entre la posicién actual y la deseada generara el error e(t). El control maestro es un
controlador de posicién (Controlador SMC, o lineal) donde la salida estard dada por w(t). El
controlador de fuerza esta conformado por un lazo esclavo de corriente, donde la corriente
deseada se establecerd por mediode w(t). La diferencia de la corriente deseada y la corriente
medida por el sensor de cortiente.desprenderd error; eq(t). El lazo esclavo de corriente es un
controlador PI (Proporcionahintegral) con salida w (¢)

t
Ul(t) = k’pel (t) + kz/ el(t)dt (46)
0

Posteriormente la nueva ley de control es multiplicada por la constante mecanica del actu-
adory Kim, para obtener 7,,;. Dicho valor nos permite bajo el bloque de ”Dedo robético”,
donde se encuentra el calculo de la dindmica del sistema, conocer las fuerzas de cada falange
Fs.4. En la implementacion real, el primer dngulo de referencia es tal que el dedo robdtico se
encuentra completamente abierto. Posteriormente, el nuevo angulo sera establecido para cer-
rar completamente el dedo. Como consecuencia, una vez que el dedo encuentre el objeto en
su trayectoria, proveida por el perfil de velocidad, este continuara tanto como el algoritmo se
lo permita. El algoritmo establece, si el dedo robético no puede alcanzar la posicién deseada,
el controlador generara mayor fuerza, mas demanda de corriente. Dicha corriente se multi-
plicara con se multiplicara por la constante K'm del actuador, desprendiendo la torca gener-
ada. Con el conocimiento de la torca y la cinematica y dindmica del dedo antropomorfico, el
algoritmo puede establecer si la fuerza puede dafiar el objeto, deteniendo el movimiento del
dedo robdtico. Con lo anterior expuesto, se pude decir que se establecié un controlador de
fuerza en la investigacion sin necesidad de sensor de fuerza.
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4.7 Primera experimentacion

Experimentos preliminares se produjeron para constatar la capacidad del controlador de
posicién. Donde las ganancias de controlador fueron adquiridas de forma experimental. Re-
specto a la figura 49, se puede observar la movilidad del dedo robético a una posicién deseada
Orcf, es 0.25 radianes. Dicho movilidad, direccionada por el perfil de velocidad, al momento
de llegar a la posicion de referencia es estable.

Controlador de posicién dez?o robético : ‘ ‘
— Angulo actuador ||

- - -Perfil de velocidad|
—Corriente actuador

I
n
T

=)

Angulo [rad]
Perfil de velocidad [rad/s] Corriente [A]
L&
T T

n
T

)

Tiempo [s]

Figura 49: Agarre del dedo robdtico. Posicién de referencia 0,y = 0.78 radianes. corriente
méxima medida 1.2 A.

De acuerdo a los andlisis antes establecidos, se puede garantizar que la tarea de agarre del
dedo robético puede darse, es factible. Por lo tanto, come,experimentacion, un cilindro de
plastico es posicionado para su agarre, fig. 51. De acuerdo,al algoritmo conocido, necesita-
mos una posiciéon del dedo robdtico que genera su cierre,completo, es por ello que se eligié
0Orey como 1.2 radianes, fig. 50. La experimentacién muestra que la demanda de corriente,
en presencia del objeto, aumenta gradualmente:, Esto pasa debido a que estable un mayor
consumo de corriente para poder alcanzar la posicion deseada. Mediante la manipulacién de
la corriente medida se obtiene la fuerza generada por el dedo antropomdrfico y cuando se al-
cance la fuerza deseada el algoritmo para.el movimiento del dedo robético. Para el estudio, la
validacion de la cinematica y la’dinamica fue desarrollada en el interprete Python 3.6, donde
la torca generada esta dada por;

T= Igég + mogr. cos Oy 47)

Donde, /5= 0.036, I = 5.07421073, . = 0.03611 5 = 1.13 radianes.

Controlador de fuerza dedo robético
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Figura 50: Robotic finger grasping. The reference position 0,..; = 1.2 radians. The maxi-
mum constant measured current is 2.98 A.
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Figura 51: Agarre del dedo robético.

El controlador de fuerza, la corriente es transformada en fuerzapor-medio de la multipli-
cacion con la constante mecdnica del motor, km = 0.21. En/da‘experimentacion las fuerzas
obtenidas fueron ro = 5.88 N, r5 = 2.98 Ny g = 0.8 N. Para validar los calculos de la
fuerza generada por el segundo falange del dedo antrepomérfico, se uso el sensor de fuerza
RFP, el cual midi6 5 = 3.2 N, similar al calculado.
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5 Conclusiones

De acuerdo a la investigacion el controlador por modos deslizantes convencional, no es una
buena alternativa como controlador debido a que no presenta un tiempo estabilidad, es decir
siempre oscila cerca de la referencia. Esto se debe a la discontinuidad de la funcién signo
propia del controlador. De acuerdo a esto, se investigo en la literatura y se encontré que una
manera de mitigar dichas oscilaciones es aproximando la funcién signo, a una funcién suave
y continua. La técnica quasi-modos deslizantes establece que la funcidén sigmoide evita el
famoso chattering (proveedor de oscilaciones). La investigacion trato también de aproximar
la funcién signo mediante un saturador, donde entre la saturacion se encuentra una recta que
pasa por el origen con pendiente deseada por el operador. Tales acciones resultaron en un
controlador que no solamente desprende mejores resultados que controlador lineal PID, sino
que quita la no-linealidad del actuador, motor pololu 25D con caja de engranes. Esto permite
garantizar una posicién deseada, y con el lazo esclavo de corriente un par deseado.

Esta primera aproximacion posibilito tener un controlador de fuerza, que una vez afadido
al dedo antropomérfico, genera manipulacién correcta de los objetos. Este logro no.selamente
nos permite tener un dedo de un grado de libertad, sino también permite al dede; mecanismo
LARM, implantarse en el mundo prostético, dejando su antigua utilizacién con efector fi-
nal de cualquier robot. Esto a la larga permitird generar una prétesis‘de ‘mano de 4 grados
de libertad, no contando el pulgar. Actualmente se tienen ciertas limitaciones con respecto
al objeto a agarrar, debido a que se tiene que conocer ciertos‘pardmetros del objeto antes.
Para ello existen investigaciones que se centran en complementar técnicas de control lineal,
no lineal con técnicas de control inteligente. En un futuro;, sera posible generar una arqui-
tectura de control adaptativo donde un controlador come SMC/Saturacién o SMC/Sigmoide
sea implantado en el dedo y mediante Q-learning (Técnica de control inteligente) se ensefie
al dedo a agarrar cualquiera que sea el objeto. Sin"embargo, por el momento se tiene, con
mucho éxito, un nuevo acercamiento que permite;a un controlador no lineal controlar al dedo
antropomorfico con mejores resultados, que si fuera controlador con un PID.
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