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Resumen

En el presente documento, se abordan las actividades realizadas para el cumplimien-
to de objetivos establecidos para este proyecto de tesis. En el capitulo 1, se abordan
los principios y fundamentos de control de robots manipuladores, autosintonizacion de
ganancias y redes neuronales, asi como la estructura general de la mano humana y su
relacién biomecanica con la dindmica de movimiento de un robot. Ademas, en esta sec-
cioén se tienen los antecedentes en cuanto diseno antopomérfico y control automatico.
En el capitulo 2, se realiza el analisis de la estructura mecanica para un dedo de la
mano robot propuesta. En primera instancia, se lleva a cabo el desarrollo analitico para
la obtencion del modelo dinamico de un dedo robot. Después, se emplea un modelo
de regresion no lineal que permite estimar posiciones articulares para la reduccion del
modelo dindmico del dedo de tres a un grado de libertad. Asimismo, se describe la es-
trategia de control PD para regulacion del movimiento y se presenta una propuesta de
control no acotado. En el capitulo 3, se presenta la estrategia de autosintonizacién de
las ganancias proporcional y derivativa. Esta estrategia consiste en la implementacién
de redes neuronales de base radial en el control clasico PD, lo que permite autosinto-
nizar las ganancias para cualquier posicion deseada del dedo robot. En el capitulo 4,
se muestra el diseno CAD preestablecido para este proyecto de tesis, se discuten los
principales aspectos de las etapas de control y de potencia, asi como el método para
caracterizar el actuador del dedo robot. Finalmente, se muestran los resultados del

desempeno de la mano robot con un solo dedo.
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Capitulo 1
Introduccion

Las destrezas de agarre y manipulacion de la mano humana, son tareas bésicas
que empleamos dia a dia a lo largo de nuestras vidas. Por ser la mano, una de las
partes mas importantes y versatiles del cuerpo humano para interactuar con el medio
circundante, desde hace décadas ha sido utilizada como fuente de inspiracién para de-
sarrollar modelos funcionales y adaptivos, que conciernen en teoria de control, hasta la
implementacién robética y mecatrénica. Por ello, el antropomorfismo es la meta que

se pretende alcanzar en el diseno de una mano robdtica.

No obstante, la extensa capacidad de la mano humana, sigue siendo dificil de bio-
mimetizar debido a la complejidad del modelo cinematico que describe su movimiento,
la complejidad mecanica que involucra los elementos de transmision de fuerzas y, la
cantidad de actuadores que se requieren en este tipo de proyectos, por mencionar algu-
nas de las consideraciones fundamentales de diseno. Es importante mencionar, que el
diseno antropomérfico no debe limitarse a imitar la anatomia humana, sino a compren-
der la funcionalidad y relacion existente entre los elementos que conforman la mano
y la descripcion de su comportamiento dindmico, para proponer un adecuado disefio

mecanico y algoritmo de control.

La linea de investigacién que se sigue en el presente documento, propicia el desarrollo
de sistemas roboticos con elementos subactuados y pretende aportar innovacién en
cuestiones de diseno estructural y desempeno de movimiento, por medio de subsistemas
asociados con complejos articulares que transmiten las fuerzas que requiere el robot

para desplazarse adecuadamente. Asimismo, se propone la incorporacién de un sistema
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de control de posicién con ganancias autosintonizables, como solucién ha aspectos de

eficiencia y calibracion de la mano robdtica.

Marco tedrico

Hoy en dia, el impulso que motiva la investigacién de las dimensiones del cuerpo hu-
mano, proviene de las necesidades de desarrollo tecnoldgico, especialmente en el diseno
de interfaces hombre-maquina: espacio de trabajo, diseno, cabinas, trajes a presion,
armaduras, etc. Aun asi, la mayoria de estas necesidades son alcanzadas con medidas
bésicas lineales, de area y de volumen. Asimismo, el anélisis del movimiento humano,
requiere de medidas cinéticas: masas, momentos de inercia, asi como sus ubicaciones,
parametros fundamentales para comprender el comportamiento del cuerpo humano en
cuestiones dinamicas. También, existe todo un estudio circundante a las articulaciones
centrales de rotacion, el origen y la insercion de los musculos, los angulos del tirén de

los tendones, la longitud y el drea transversal de los huesos [13].

Anatomia basica de la mano humana

La estructura de la mano humana, consta de 29 huesos conectados por una numerosa
cantidad de complejos articulares. Existen tres partes fundamentales que describen su
forma [18]:

= La muneca.
= La palma.

s Los dedos.

Entre los huesos de la mano, se encuentran los metacarpianos, clasificados como
huesos largos. En total se tienen cinco, uno por cada dedo, y son aquellos que fungen
como base de articulacion junto con los huesos carpianos, el cuerpo y la cabeza, co-
nectados a cada dedo [18]. Los dedos de la mano poseen tres falanges; desde el dedo
indice al menique, se tienen tres falanges por cada uno, que son la proximal, interme-
dia y distal. Por otro lado, el pulgar tinicamente tiene dos falanges, ya que no tiene

falange intermedia. Entre los huesos carpiano y metacarpiano, hay cinco articulaciones



carpometacarpianas (CMC) y sélo una de ellas que corresponde a la CMC del pulgar,
permite realizar los movimientos de flexion y extensién, abduccién y aduccion vy, cir-

cunduccién y oposicién [18].

En la base de cada falange proximal, se encuentra la articulacién metacarpofalangi-
ca, que permite los movimientos de flexion, extensién, abduccién, aducciéon y circun-
duccion. Las articulaciones entre falanges se denominan articulaciones interfalangicas,
de las cuales, cada dedo de la mano cuenta con dos de éstas, a excepcién del pulgar.
En la falange proximal, se tiene una articulacién interfalangica y entre la falange in-
termedia y distal se tiene la segunda, mientras que en el pulgar, la articulaciéon ocurre
solo entre proximal y distal, ya que carece de la falange intermedia como se mencion6
con anterioridad. Estas articulaciones, son las responsables de facilitar a los dedos los

movimientos de flexién y extension de sus falanges.

Estudio de biomecanica de la mano humana

En tarea de movimiento articular, la mano es una cadena cinematica abierta que
comienza desde la articulaciéon de la muneca y termina en las articulaciones de los
dedos. Debido a la especifica y sofisticada estructura de las articulaciones humanas,
unicamente son posibles los movimientos de rotacion. En cuanto al analisis de la forma
de la mano y desde un punto de vista biomecanico, los huesos se pueden considerar
como el diseno estructural, e individualmente como partes moéviles, y sus articulaciones

como los complejos cineméticos a estudiar [18].

Cada estudio cientifico, aborda el tema de la biomecéanica de la mano humana y
su analisis cinematico, dependiendo del dmbito de estudio y la aplicacion que se pre-
tende llevar a cabo. Los resultados y descripciones en pruebas experimentales, varian
principalmente en funcién del nimero de grados de libertad del modelo, asi como de la
estructura antropomorfica que se desea desarrollar. La reduccion en grados de libertad
de un sistema, se lleva a cabo por medio de mecanismos subactuados, los cuales permi-
ten a una estructura dada realizar movimientos de algunas o todas sus articulaciones,
por medio de un nimero de actuadores siempre menor al nimero de articulaciones que

se tienen.
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Figura 1.1: Cadenas cinématicas de los dedos humanos [18].

refereae

Lukazs Jaworski y Robert Karpinski, llevaron a cabo una investigacién en la cual

delimitan el rango de movimiento en cada articulacién de la mano humana, como se

muestra en la Figura 2. Ciertamente, el valor de cada parametro puede variar segun el

sujeto. Estos varian de acuerdo a la estructura corporal, sexo y origen racial para cada

individuo, por mencionar algunos factores.

Finger Flexion Extension Abduction/adduction
Thumb
Trapeziometacarpal 50° - 90° 15° 45° - 60°
Metacarpophalangeal(MCM) 75° - BO® 0 0°
Interphalangeal (IP) 75° - B0® 5°-10° 0
Index
Carpometacarpal (CMC) 5 o o°
MCP 90* 30° - 407 60°
Proximal interphalangeal (PIP) 110° 0 0°
Distal interphalangeal (DIP) 80° - 90° 5 0
Middle
CcMC 5 0
MCP 90* 30° - 407 45
PIP 110° 0 0
DIP 80°-90° 5° [
Ring
CMC 10° 0 0
MCP 90* 30° - 407 45°
PIP 120° 0 0°
DIP 80° - 90° 5° 0°
Little
CMC 15° 0 0°
MCP 90* 30° - 407 50°
PIP 135° 0 o
DIP 90* 5° 0°

Figura 1.2: Rango de movimiento de las articulaciones de los dedos [18].



Modelo dinamico de sistemas roboticos

Un robot es un sistema mecanico complejo, cuya descripcién analitica requiere de
ecuaciones diferenciales. La naturaleza no lineal, multivariable y acoplada de su com-
portamiento dinamico, ofrece un amplio espectro de formulaciones en cuanto a teoria de
control y aplicaciones practicas. El modelo dinamico de un robot, es aquel que descri-
be todos los fendémenos fisicos presentes que se encuentran en su estructura mecdanica,
tales como el efecto inercial, fuerzas centripetas y el fenémeno de Coriolis, el efecto
de gravedad y friccién viscosa, todos ellos, fenémenos fisicos intrinsecos o propios de
la naturaleza de la estructura robdtica. Comprender la relaciéon entre las fuerzas que
actuan sobre un cuerpo y el movimiento que en él se origina, es posible a través del
analisis de las ecuaciones diferenciales que describen al sistema para formar su mo-
delo dindmico [19]. Cabe mencionar, que para propdsitos de diseno y simulacién de
un sistema mecanico y de algoritmos de control, la obtencién del modelo dinamico es

fundamental.

El estudio de la cinematica directa de robots, proporciona elementos al usuario pa-
ra analizar y disenar su desplazamiento, asi como la orientacion de la herramienta de
trabajo, en el caso de los manipuladores. Dependiendo del tipo de articulaciones que
se tengan en la estructura del robot (lineales o rotacionales), el andlisis cinematico y el
comportamiento dindmico general, varia, ya que los fenémenos fisicos presentes tienen

un efecto distinto con base en conceptos como gravedad, energia, efecto inercial, etc [19].

El célculo de los parametros dindmicos de un sistema dado, puede realizarse por
medio de diversas metodologias, Una de ellas, y la abordada en el presente protocolo
de tesis, es la de las ecuaciones de movimiento de Fuler-Lagrange. Dichas ecuaciones,
estan dadas por:

d |9L(6,6) dL(6,6)

T | e || o0 -

donde ¢ = [q1,q2, .-, qn)T € R", representa el vector de posiciones articulares, o
bien, coordenadas generalizadas, ¢ = {1, Go, ..., 4n]T € R™ es el vector de velocidades
articulares y 7 € R™ es el vector de pares aplicados [19]. De acuerdo a Fernando Reyes,
es posible obtener las ecuaciones de Euler-Lagrange con base en una metodologia que

consiste de cuatro pasos,
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s 1. Obtener el modelo de cinematica directa de cada eslabon con base en sus

repectivos centros de masa.

= 2. Obtener el modelo de cinemética diferencial, del cual se obtiene la velocidad de
cada centro de masa por eslabon. La cinematica diferencial refiere a la derivada

de las componentes calculadas en el paso anterior. Asi [19],

X
d
Vi = — i
dat Y
Zq

La rapidez estd dada por [19]:

T 22 .2 22
VU =T YT 2

= 3. Obtener el modelo de energia. Esto implica calcular las energias cinética y

potencial gravitatoria presentes en el sistema. La energia cinética se define como

. 2
Ky (i, ¢i) = %miviTvi + %Ii Z qi] . Bsta incluye los movimientos de traslacién y

rotacién de los centros de masa e involucra el efecto inercial en cada uno de ellos

[19].

La energia potencial gravitatoria U(q), depende de la propia estructura del robot.

Se define como U;(q) = m;gy;.

Una vez obtenidas ambas energias, se obtiene la funcién del lagrangiano, la cual
estd dada por: L(q,q) = K(q,q) — U(q). La funcién de lagrangiano, describe la

energia presente en el sistema.

= 4. El cuarto y final paso a seguir, es el de obtener las ecuaciones de Euler-Lagrange
con base en el lagrangiano. Por medio de la ecuacién [1], se obtiene el modelo

que describe el comportamiento dinamico del sistema.



Control de posicion

Hasta el dia de hoy, los sistemas de control son un tépico constantemente investi-
gado y mejorado en pos de la comunidad cientifica y el desarrollo de nuevas y mejores
tecnologias. En area industrial, existen aplicaciones de sistemas tales como pintado de
materiales, extrusion de plasticos, remachado de superficies, etc. entre dichos sistemas,
existe el control de posicion, en el cual no hay referencia variante en el tiempo de la que
el robot pueda hacer uso, sino un punto constante en el tiempo al que se le denomina
posicién deseada [19]. El objetivo del control de posicién, es el de colocar el extremo
final o efector final del robot en una posiciéon deseada y que permanezca en ella de
manera indefinida [19]. Esta aplicacién, abre paso a la interpolacion de una serie de
puntos para describir una curva o un trayecto que permita al robot desplazarse desde

un punto a otro contantemente, de acuerdo al diseno y propésito que se le encomiende.

En el control de robots manipuladores, el controlador més sencillo de implementar es
el denominado Control Proporcional (P) con retroalimentacién de velocidad. El control
proporcional, es un tipo de control de la posicién angular para motores de corriente
continua. La ecuacion del controlador Proporcional con retroalimentacién de velocidad

viene dada por [20]:

T = qu_ qu

donde K, K, € R™" son matrices definidas positivas y corresponden a las ganan-
cias proporcional y derivativa, respectivamente [20]. El principio basico de aplicacién
de los controladores de posicién, estda dado por ¢ = g4 — ¢, donde ¢ corresponde al
error de posicion de la articulacion del robot, g4 corresponde a la posicién en la que se
desea que la articulacién se posicione, y ¢, que es la posicién actual de la articulacién.

Ademss, ¢, gz v g € R™.

El control Proporcional-Derivativo (PD), el cual puede considerarse como un deri-
vado del control Proporcional con retroalimentacion de velocidad, es aquel cuya ley de
control esta conformada por un término de ganancia proporcional al error de posicion y
un segundo término proporcional asociado a su derivada, es decir, al error de velocidad.

su expresion matemadtica estd dada por [20]:
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T=K,g— K,q

donde también K, K, € R"zn son matrices definidas positivas y por tanto simétri-

cas elegidas por el disenador del sistema por el disenador.

Ganancias autosintonizables

El concepto de sintonizacion refiere al ajuste de las ganancias en un sistema de
control, con el objetivo de obtener una respuesta aceptable de la variable controlada.
La sintonizacién de controladores, es necesaria cuando en un sistema fisico se presen-
tan pertubaciones y la respuesta del propio sistema se aleja de un comportamiento
deseado. Si las condiciones de operacion cambian, la accién de correccion del controla-
dor también cambia. Podria volverse lenta, lo que conlleva a que la correcién del error
tome méas tiempo del requerido, o bien, la correcién es demasiado rapida y el proceso
se vuelve inestable. En estas situaciones, es conveniente sintonizar las ganancias del
controlador. En algunas ocasiones, la sintonizacién de gananacias es una tarea manual,
donde se requiere que un operador realice mediciones, y empiricamente, lleve a cabo los
ajustes necesarios para que el proceso siga su curso de manera relativamente adecuada.

Para resolver este inconveniente, se introduce el concepto de autosintonizacion.

En teoria de control, la autosintonizacién es un método que permite optimizar los
parametros de un sistema de control automaticamente. El objetivo de la autosintoni-
zacion, es ajustar las ganancias de un controlador, a modo que el error medido sea
corregido sin necesidad de un operador externo, es decir, el ajuste de parametros se
lleva a cabo por el propio sistema de control. Las técnicas de autosintonizacion, gene-
ralmente se rigen por los siguientes conceptos: valor deseado, valor medido, andlisis y

accion correctiva.

e Valor de la variable fisica deseada. Este valor es preestablecido por el disenador,
y describe cudl es la respuesta que se espera que el sistema alcance conforme

evoluciona el tiempo.

e Valor de la variable fisica medida. Este valor es el resultado de la recoleccién de

datos que conciernen a las condiciones y comportamiento del sistema.



e Andlisis. La capacidad de andlisis de un sistema de control, permite llevar a cabo

una toma de decisiones, respecto a las acciones que deben llevarse a cabo.

e Accion correctiva. Es la manera en que el sistema responde de acuerdo al anélisis

de la variable fisica deseada y la variable fisica medida.

Antecedentes

El departamento de Ingenieria de Sistemas Electrénicos, de la Universidad de Han-
yang, Ansan de Corea del Sur, propone un sistema para activar el dedo con un actuador,
para el cual, se usa un conjunto interconectado de enlaces para un mecanismo de cuatro
barras para reducir el nimero de grados de libertad (GDL) a uno (el nimero de grados
de actuador (GDA). La Fig. 3, ilustra el concepto basico del mecanismo de dedo, y su
secuencia de movimiento. Antes de entrar en contacto con el objeto, dos falanges se fle-
xionan simultaneamente por los enlaces apilados de cuatro barras cuando un actuador
lineal esta funcionando, ver Fig. 3: (a) y (b). Después de que la falange proximal entra
en contacto con el objeto, la falange distal ya no puede moverse porque el mecanismo

estd atascado, ver Fig. 3: (c) [3].

Distal
phalanx

Proximal
phalanx

(a) ()

Figura 1.3: Concepto basico del mecanismo de enlaces de cuatro: (a) y (b) la secuencia
de flexién similar a la humana; (c¢) su principal inconveniente es que ya no puede moverse

mientras estd en contacto con el objeto; y (d) con agarre autoadaptativo [3].

Por lo tanto, este dedo solo pudo realizar una tarea de agarre limitada. El me-

canismo propuesto por Choi, puede realizar flexiéon y extensién de tipo humano sin
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ninguna deformacién del resorte, asi como el agarre autoadaptativo, ver Fig. 3: (d).
Cabe senalar que la falange distal no tiene una orientacién constante en la tarea de

prension del objeto de agarre [3].

El andlisis cinetostatico de los dedos subactuados en el mecanismo para evaluar la
fuerza de agarre utiliza demasiados parametros, ya que este es analizado desde el punto
de partida de cadena cinematica cerrada. Estos parametros cinematicos se describen
graficamente, (ver Fig. 4). Debe observarse que el sistema de coordenadas de la base
estd unido al origen O, y la coordenada absoluta se aplica a todas las uniones. Los

angulos proximal, medio y distal estan indicados por #; desde el eje X a los enlaces [y,

lg vy l3.
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Commen Source  Comman Jeints among 11 .2 and 37 mechanism layer
Figura 1.4: Estructura esquemética del mecanismo de dedo: (a) primera interaccién de me-
canismo; (b) segunda interaccién de mecanismo; y (c) tercera interaccién de mecanismo. El
principio de funcionamiento de la subactuacién con las tres manivelas deslizantes propuestas

y los dos resortes lineales cuando el actuador lineal se encuentra funcionando [3].

El departamento de Robdtica y Mecatrénica, de la Universidad de Nazarbayev,
Astana, Kazajstan, propone un diseno de dedo mediante un método de generacion
de punto de ruta basado en las dimensiones geométricas y el movimiento de un dedo

humano indice tipico, (ver Fig. 5).
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Figura 1.5: Modelo renderizado en 3D del mecanismo del dedo propuesto en [4].

Siguiendo la descripcién del disenio y su analisis cinematico, la evaluacién experi-
mental del rendimiento de agarre con los dedos se presenta a través de la subactuacién
del dedo, la cual, se logra utilizando un sistema de enlace mecanico, que consiste en

dos mecanismos de enlace de cuatro barras cruzadas [4].

Sin embargo, a nivel de implementaciéon el diseno propuesto por el departamento
de Robotica y Mecatronica, de la Universidad de Nazarbayev, no cumple al 100 con
un diseno antropométrico, en el cual, se puede observar que algunas articulaciones
sobresalen con mayor pronunciacién que otras, ver Fig. 6, lo que significa, si bien no
afecta la manipulacion y agarre de objetos, si podria representar repercusiones para
otras tareas de manipulacién e interaccion de los dedos en una mano robética para

tareas primarias de manera cotidiana.

Figura 1.6: Rendimiento del prototipo de dedo [4].

Estas no son las tnica propuestas existentes en funcién de utilizar un solo actuador

lineal en conjunto de una cadena cinematica para la articulaciéon de un dedo robético,
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existen algunas otras, como las mencionadas en [9], [10], [11] y [12]; sin embargo, estos
realizan el andlisis cinematico y dinamico, mediante el uso de métodos analiticos de
una cadena cinemética cerrada, lo cual, conlleva a un anélisis de mayor complejidad y
una gran cantidad de parametros presentes para las propuestas del uso de técnicas de

control aplicadas a un control de posicion.

Diferentes grupos de investigacion han estudiado diversas técnicas de control para
realizar el control de seguimiento de los sistemas subactuados. Ademas, se debe llevar
a cabo el modelado de los dedos subactuados para obtener una comprensién suficiente
de la idoneidad de los controladores basados en modelos que pueden adoptarse para el
proposito de control. Ante esto, existen propuestas para la modelacién de un sistema
subactuado en funcién del modelo dindmico para un robot manipulador de n grados

de libertad como se menciona en [5], [7] y [8].

Sin embargo, las articulaciones de cada dedo estan restringidas debido al uso de
un eslabon de empuje. Por lo tanto, la actuacién del primer enlace (falange proximal)
de cada dedo creard un movimiento relacional de los otros enlaces (falanges medias y
distales).



13

Estado del arte

Prétesis robotica de dedos pulgar e indice

Gu-Cheol Jeong et al., presentan una novedosa prétesis de dedo robética para pa-
cientes con los dedos pulgar e indice parcialmente amputados (Fig. 7). Los objetivos

de diseno que se cubren en este proyecto, son [14]:

» 1. El diseno de un mecanismo subactuado de tres grados de libertad (GDL), que
imitara los movimientos de los dedos sin perder calidad biomecanica, incluidos

los perfiles de movimiento y la autoadaptacion para restricciones desconocidas.

= 2. Un diseno ergondmico y practico que permitiera colocarse y desprenderse la

proétesis con relativa facilidad.

= 3. La implementacién de los componentes seleccionados, incluido un actuador
lineal, enlaces y sensores en un espacio relativamente limitado, evitando la inter-

ferencia de movimiento con otros dedos y la mufieca.

Figura 1.7: Diseno del dedo protésico [14].

El dedo protésico de tres GDL propuesto, puede generar una fuerza de pinza fina de
4.6NN y una velocidad angular de 99.4 grados por segundo en las articulaciones MCP.
Para las senales de comando, se utilizaron sensores de electromiograma de superficie
(sEMG) [14]. Esto permite a los usuarios operar los dedos con cierta configuracién y

fuerza de agarre.
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La mano protésica propuesta consiste en un dedo indice con las articulaciones MCP,
PIP, DIP, siguiendo el diseno antropomorfico de un dedo humano. El complejo arti-
cular de la junta MCP, facilita el movimiento de rotacién de la junta PIP a través de
un mecanismo de enlace de cuatro barras (Fig. 9). Asimismo, provee la rotacién de la
articulacién DIP, usando un mecanismo de enlace de cinco barras. Las dimensiones de
los enlaces y las constantes de resorte, se determinaron mediante analisis cineoeldstico

para sintetizar el movimiento natural de los dedos subactuados [14].

A

Figura 1.8: Estado inicial del de- Figura 1.9: Flexién del dedo con

do protésico [14]. mecanismo de cuatro barras [14].

El sistema de control propuesto, permite realizar los movimientos de agarre del dedo
protésico, los cuales se controlan mediante senales sEMG del antebrazo del paciente,
que corresponden a la flexién y extension del dedo pulgar. Esto debido a la ampu-
tacion parcial del dedo indice del paciente en el que se probd el modelo, por lo que se
utiliza el dedo pulgar para adquisicién de senales EMG. Para ello, se implement6 un

moédulo sensorial SEMG (Myo, Thalmic) con una frecuencia de muestreo de 200 Hz [14].

Cuando el paciente objetivo realiz6 la flexion y extension del pulgar, la senal EMG
se midi6 a partir de electrodos de 8 canales, y se estableci6 el rango de amplitud de
acuerdo con cada movimiento. Se utilizé un controlador ARM para los comandos de
comunicacion y control de Bluetooth, con lo que se obtiene un cambio en la velocidad

de movimiento del dedo en proporcién a la amplitud de la senial SEMG medida [14].
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(a) Fitting

(c) Power grasp (d) Pinch test

Figura 1.10: Complejos articulares subactuados de la estructura mecanica [14].

Los resultados por medio de pruebas experimentales que llevaron a cabo estos au-

tores, muestran un desempeno de agarre adecuado al propoésito del diseno.

Diseno de pulgar de mano robdtica

El pulgar de una mano humana o una mano protésica, juega un papel importante
en la accion de agarre y manipulacion de objetos. Lograr estos movimientos, requiere
de un diseno mecanico en manos protésicas que permita que su pulgar sea capaz de
realizar tanto los movimientos de aduccién y abduccion, asi como de flexién y exten-

sién, que son necesarios para imitar el comportamiento natural de la mano humana [15].

Los autores Hao Zhou et. al, proponen un pulgar robético para una antropomorfi-
ca y transradial mano protésica. Asimismo, se fabrica la mano completa utilizando
tecnologia de impresién tridimensional procurando el tamano promedio de una mano
adulta pero mucho mas ligera. Basados en los conceptos de robdtica suave y meca-
nismos subactuados, estos autores proponen un pulgar capaz de realizar agarres con
potencia, de precision y agarres laterales de objetos con diversas formas y tamanos. La
presente propuesta pretende reducir el nimero de actuadores presentes en el sistema,
el consumo de energia y el tamano de la mano robdtica, lo cual favorece al desarrollo

a bajo costo sin pérdida general de calidad de desempefio [15].
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Joint #3

Figura 1.11: Diseno mecénico del dedo pulgar con multiples grados de libertad [15].

La propuesta de mano protésica contiene actuadores ensamblados en su palma, cuyo
consumo de espacio y de energia, por diseno, son minimos. En la figura 11, se muestra el
diseno asistido por computadora (CAD) de la articulacién miltiple del pulgar robético
propuesto. Obsérvese que la estructura de la mano es monolitica, es decir, no requiere
de ensamblaje. La longitud total del pulgar es de 90 mm. Por diseno, el dedo pulgar
tiene un rango de movimiento de 0 a 100 grados [15]. Si bien se utilizan tres bisagras
de flexion para las tres articulaciones del pulgar, ninguna de estas juntas comparte
el mismo eje de rotacién. Asi, el pulgar que se propone tiene tres grados de libertad
(GDL) cuya rotacién se da a partir de tendones enlazados y accionados por una polea
(Fig. 12).

Figura 1.12: Estructura interna de la mano robética [15].

La presencia de la articulacion 3 (ver Fig. 11) permite la abduccién y aduccién del
pulgar. Su funcién imita a la del metacarpo trapezoidal de la mano humana. El eje de
rotacion esta en la conexién de la palma y el pulgar. Ademas, esta articulaciéon permite

al pulgar tomar una postura opuesta y no opuesta al resto de los dedos de la mano, lo
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cual se requiere para precisién de agarre y agarre lateral, respectivamente [15]. La mano
propuesta, es capaz de realizar acciones comtunmente utilizadas por la mano humana,
como pellizcar o el agarre de pinza, asociado con los movimientos del dedo indice y /

o el dedo medio en conjunto con el pulgar (Fig. 13).

Figura 1.13: Agarre de pinza fina [15].

No obstante, la versatilidad de esta mano protésica abarca mas posibilidades, ex-
tendiéndose al agarre de potencia y lateral de objetos con diversas formas y tamanos,

como puede observarse en la figura 14 y 15.

Az

4

) ——— Figura 1.15: Aga-

— rre lateral de una

Figura 1.14: Agarre de potencia de diversos objetos utilizan- llave convencional
do el pulgar opuesto al resto de los dedos [15]. [15].

Las estructuras del pulgar y la mano protésica, fueron fabricadas utilizando una im-
presora tridimensional. Mediante el uso de los conceptos de robdtica blanda y elementos
subactuados, el pulgar muestra autonomia mecanica y se desempena adecuadamente
en diversos tipos de agarre. El disefio monolitico de la mano y el pulgar, permite reali-

zar abduccién, aduccion, flexion y extensién en paralelo, mediante el uso de un tnico



18

Introduccién

actuador [15]. Todo esto, convierte a esta propuesta en una alternativa muy adecuada
para reducir la complejidad mecanica de la estructura de la mano protésica; se dismi-
nuye el nimero de actuadores, se reduce el consumo de energia, se tiene menor peso y

el costo es relativamente bajo, sin perder robustez y versatilidad de desempeno.

Diseno de mano mecatronica para un robot humanoide

Fernando Herrera presenta el diseno y desarrollo de una mano mecatrénica para
un robot humanoide con cinco gdl (grados de libertad). Los aspectos principales de la

mano, son los siguientes:
1. La mano cuenta con cuatro dedos y un dedo pulgar.
2. El movimiento de la mano se efectiia por medio de hilos y un sistema de poleas.
3. El sistema trabaja en tiempo real.

4. La estructura cuenta con un mecanismo automatico de apagado seguro y uno de

seguridad que evita danos en los servomecanismos.

Figura 1.16: Mano mecatroénica [23].

En el diseno de los dedos mediante el uso de la plataforma SolidWorks se tomaron

como base las medidas de las falanges proximal, medial y distal humanas para cada
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dedo, asi como los angulos de flexion para el acoplamiento mecanico entre los eslabones
de los dedos y la palma. En el armado de los dedos, el ligamento de cada dedo se inserté
desde la falange distal hasta la palma de la mano, dentro del conducto extensor y el
hilo flexor en el conducto correspondiente desde la falange distal hasta la polea que

esta acoplada al motorreductor.

Figura 1.17: Estructura mecdnica de la mano mecatrénica [23].

Previo al diseno y contruccion del sistema mecanico, el autor realizé el estudio del
modelo cinematico y dindmico de un dedo de la mano realizada, con base en las ecua-
ciones de Euler-Lagrange, para comprender las relaciones de movimiento y proponer
un control de posicién adecuado. De igual forma, se realizé el disenio y construccion
de la etapa de potencia para el movimiento de cada uno de los dedos, asi como la

caracterizacion de los motores garantizando que trabajen en zona lineal.

BUAP Control de Mano Mecatrénica de 5 gdl.
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Figura 1.18: interfaz de control de la mano mecatrénica [23].
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El algoritmo de control es procesado por un microprocesador desarrollado por el
autor, en el software QUARTUS-II para la comunicacién de las diferentes etapas de
control conectadas a una tarjeta FPGA. Asimismo, el autor realizé6 en LabView una
interfaz de control que permite enviar los datos de posicion y ganancias a los actuadores,

proporcionando el movimiento de los dedos de la mano.

Diseno estructural de mano robdética

Realizar funciones complejas con una estructura relativamente simple, de menor
peso, bajo costo y con un sistema de control sencillo e intuitivo, sigue siendo un gran
desafio para el desarrollo de prétesis humanas. Zhicheng Teng et. al, proponen una
mano protésica subactuada, cuya estructura se compone de multiples articulaciones
flexibles por dedo. LLa mano consta de cinco dedos con movimiento independiente entre
ellos, e impulsados por un motor lineal en cada uno. El diseno de cada dedo, se realiza
con base en el método de modelado paramétrico. Las falanges adyacentes estan conec-
tadas con juntas flexibles y, por medio de una lamina de acero elastica, se lleva a cabo la
rotacion de las articulaciones. De acuerdo a los resultados experimentales que llevaron
a cabo estos autores, se demuestra que la mano robdtica puede realizar movimientos
bésicos como senalar, pellizcar y sostener. El algoritmo de control implementado en

este sistema, se basa en el control de electroencefalograma (EEG) [17].

Figura 1.19: Disefio mecénico de la mano robética propuesta por Zhicheng Teng et. al [17].

En vista de las diferentes dimensiones antropométricas de personas con extremida-

des completa o parcialmente amputadas, el método de modelado paramétrico empleado
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por estos autores, es utilizado para disenar y construir un modelo acorde a las especi-
ficaciones geométricas, segiin sea el caso. Primero, el modelo estructural de cada parte
de la mano propuesta se construye con el software de diseno asistido por computadora,
SolidWorks, cuyas dimensiones y configuraciones, son almacenadas y modificadas en el
software Excel mediante una tabla de disefio de piezas en serie (SPDT), la cual es una

funcion en el repertorio de SolidWorks.

Cada dedo para esta mano protésica, esta disenado con base en la estructura y
funciones de los dedos humanos. La fabricaciéon de todos los dedos se lleva a cabo
con una impresora 3D. El material con el que fueron fabricados es NinjaFlex, que
es un material elastémero termoplastico (TPE) [17]. En la figura 20, se muestra el
mecanismo del dedo indice. El pulgar tiene la misma estructura flexible que los cuatro

dedos restantes, con la diferencia de que éste sélo posee dos articulaciones.

DIP PIP MCP
\ N

steel sheet

MCP

1 I ',’I' steel sheel

Figura 1.20: Disefio mecanico del dedo indice [17].

Cada articulacién posee una estructura flexible que consiste en laminas de multiples
capas conectadas en la parte inferior del dedo, y separadas de la parte superior. una
lamina delgada de acero con longitud fija, pasa a través de la parte superior del dedo,
la cual transmite las fuerzas para obtener movimiento entre las articulaciones del dedo.
La hoja acero esta conectada con actuador lineal desde uno de sus extremos; el otro
extremo esta conectado a la punta del dedo. Esta lamina, hace el papel de los tendones
en una mano humana, y se desempena como un elemento subactuado con movimientos
articulados acoplados. Cuando el motor lineal impulsa la hoja de acero hacia adelante,
la parte inferior flexible la estructura es forzada a producir deformacién elastica por el

segmento insertado de la chapa de acero [17].
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Figura 1.21: Punto de referencia del di-
seno de los dedos antropomorficos en Figura 1.22: Articulacién en estado fle-

plano tridimensional [17]. xionado [17].

Como resultado, las capas de cada junta se abrirdan en un dngulo determinado, y el

dedo se movera a partir de un estado extendido al estado flexionado.

La rigidez articular y el alargamiento del dedo son parametros fundamentales en
relacion con el angulo de rotacién de la articulacién y la distancia de conduccién deter-
minada por el actuador, respectivamente. Como se muestra en la figura 22, la rigidez
rotacional de cada articulacion alrededor del eje x y el eje y, es mas alta que en el eje z,
en el cual las tareas de flexién y extensiéon, son mas faciles de lograr por diseno. Como
se muestra en la figura 22, cuando se aplica un momento de rotacion a la articulacién

del dedo, el dangulo formado se puede describir como sigue [17]:

6, — 2 /
T TE R 2Eb Pz

donde FE refiere al médulo eldstico del material, b es el ancho de la articulacion,
M; es el momento de rotacién y f(z) es la funcién que describe la forma de la seccién

flexionada.

En cuanto al sistema de control, los autores del presente documento proponen una
combinacion de un sistema informatico maestro basado en EEG y un esclavo, con pro-
gramacién embebida en un microcontrolador Arduino MEGA 2560. La configuracion

de dicho sistema se muestra en la figura 23.
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Figura 1.23: Disenio mecénico del dedo indice [17]

En la figura 24, se observan los movimientos que la mano robotica pueda realizar,

mediante pruebas experimentales llevadas a cabo por estos autores.

Figura 1.24: Accién de apuntar, agarre de pinza fina y agarre de potencia de la mano protésica

propuesta [17].

Tanto el modelo mecanico como la programacién en este proyecto, fueron exitosas,
ya que la mano cumplié con los objetivos que se propusieron. Las acciones de apuntar
con el dedo indice, el agarre de pinza fina con dos dedos y el agarre de potencia con

los cinco dedos, fueron llevadas a cabo como se muestra en la figura 23.






Capitulo 2

Modelo dinamico del sistema y su

reduccion

2.1. Resumen

En este capitulo, se cubrio la sintesis de la estructura mecéanica subactuada para cada
dedo robot. Con base en esta sintesis, se obtiene una funcién de regresion no lineal que
conlleva a la reduccion del modelo dindamico. Se provee el desarrollo analitico para la
obtencion del modelo dinamico reducido. Ademas, se hace la propuesta de un regulador
nuevo, se describe su analisis de estabilidad y se lleva a simulacion. Finalmente, se

describe el diseno CAD preestablecido para este proyecto.
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2.2. Modelo dinamico de cada dedo con 3 GDL

El modelo dindamico de un dedo robético, puede describirse partiendo del analisis

de un péndulo triple (Fig. 2.1), pero no limitdndose a éste.

>

Figura 2.1: Modelo geométrico del servomecanismo tipo péndulo triple.

Comenzando por el modelo cinematico directo de cada centro de masa del péndulo

triple, se tiene que:

wi| leicos(qr) (2.1)
yi|  |lasen(q)
-$2- 51008((11) + leacos(q1 + q2)

= (2.2)
2] [lisen(q1) + l2sen(a + ¢2)
3] [ hcos(ar) + lacos(qy + q2) + Lscos(q1 + g2 + g3) (2.3)
Y3 | lisen(q1) + lasen(q1 + g2) + lezsen(qr + g2 + g3)

donde los vectores de x € R", y sus elementos son los valores de las componentes

en los ejes coordenados = y .

La obtencion de la velocidad de los eslabones, esta dada por la derivada temporal
de los modelos cinématicos, los cuales representan la posicion de las particulas en el

espacio [19]. Entonces:
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x'.l _ —_lclsen(Ch)'q'l (2.4)

KN L leicos(q1)qa

[, B —Lisen(q1)d — Lasen(qy + a2) (d1 + d2) (2.5)

2] | hicos(q)dr + leacos(qu + q2) (a1 + G2)

E3 B —Lisen(q))dy — lasen(q + g2) (G + G2) — Leasen(q + gz + ¢3) (G + G2 + G3)

3| | hicos(qi)gi + lacos(qr + g2) (g1 + G2) + lescos(qr + g2 + 43)(G1 + G2 + G3)
(2.6)

Un paso previo al cdlculo de la energia cinética del sistema dado, consiste en obtener
el cuadrado de las velocidades articulares, operacién que corresponde a v’v [19], o bien,

su norma euclidiana expresada como ||v||* = vTv . As,

o] = L2147
[wa||? = 13GF + 12,47 + 2l1le2c08(q2)q? + 12543 + 2[11leac05(q)1%]d1ds
|vs||* = [lf + 15 4 12 4 21 lyc05(q2) + 211 escos(qa + q3) + 212lcgcos(q3)] cjf
+ (13 + 2lslescos(gs) + 12] 65 + [12%] 65 + [ 2hilacos(q) + 2lleacos(qz + gs)
+ 215 + 4lylescos(qs) + 215 ] G1Gz + [ 2lhleacos(qa + gs) + 2lalescos(gs)
+ 202 ] duds + [2lalescos(gs) + 20%] Gogs
(2.7)

Sabiendo que la energia cinética estd dada por K = %m| lv]|>+ %I ¢*, se obtienen tres
modelos de energia cinética K, Ko v K3, que corresponden a la energia en las masas

my, mg y ms, respectivamente [19]. Por tanto:
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) 1 : 1.
Ki(g,q) = zma (laﬁ) + =L}

2 2
Ka(q,q) = 5ma (1363 4 12,67 + 2l Leacos(q2)d5 + 1265 + 2[lileacos(g2)1%] 4162 ]
1. .
+ 51.2((]1 + G2)°
. 1
Ks(g,q) = 53 [+ 15+ 12 + 2l locos(go) + 2l lescos(qz + g3) (2.8)

+ 2yl e3c0s(q3) ] 7 [lg + 2lyle3c08(g3) + 133] @ + [lfg} i
+ [2llscos(q2) + 2l lescos(qa + q3) + 213 + 4lsl.3c08(q3) + 2133 | 4162
+ [QlllcchS(QQ + CI3) + 2l2l63608(Q3) + 2l33 ] Q1Q3

R
+ [2121c3008(Q3) + 2133] 4293 + 513(% + G2+ g3)?

El célculo de la energia potencial gravitatoria, se realiza a partir del analisis del
efecto que la gravedad tiene en los centros de masa de los eslabones. Por ello, se tiene

lo siguiente:

Ui(q) = mig[lasen(qr)]
Us(q) = mag [lisen(qr) + le2sen(qr + ¢2)] (2.9)
Us(q) = mag [lisen(qr) + lasen(q1 + q2) + lessen(qr + g2 + g3)]

Una vez calculadas las energias que se encuentran en el sistema (sin considerar fric-
ci6n), se procede a obtener la funcién lagrangiano, que se define como la diferencia entre
las energias cinética y potencial gravitatoria total del robot. Su expresion matematica
estd dada por L(q,q) = K(q,q¢) — U(q) [19]. Por tanto:
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1 N 1., 1 . . . .
L(g,4) = 5m (hﬂﬁ) + §IIQ12 + §mz[lfo + 1243 + 2111 gc0s(q2) 43 + 1242

.. 1. . 1
+ 2[51lc2003(Q2)l32]Q1QQ] + 512(611 + QQ)2 + §m3 [l% + l% + l§3 + 21115c05(q2)

+ 2l e3c0s(qa + g3) + 2lalecos(gs) ] G5 + [l§ + 2lylegcos(qz) + 133} @ + [lzg] q’§
+ [2h1yc08(qa) + 2l1lescos(q + q3) + 215 + 4lalescos(qs) + 215 ] Gio
+ [2l1l3c08(qo + q3) + 2lsl3c05(q3) + 2l33] G193 + [2l2lcgcos(q3) + 2l33} G203

1 ) ) )
+ 513 (@1 + Go + d3)* — mug [lercos(qr)] — mag [licos(q1) + leacos(q + g2)]

— mag [licos(q1) + lacos(q1 + q2) + lescos(qn + g2 + ¢3)]
(2.10)

donde I, es el fenémeno de inercia presente en cada uno de los centros de masa.
A partir de la funcién del lagrangiano, es posible obtener las ecuaciones de Euler-
Lagrange, que describen la energia que se inyecta al sistema robético. Dichas ecuaciones,

se definen como [19]:

D] 4 py0) (211)

Donde f es el modelo de friccién. Como en el péndulo triple se tienen tres grados
de libertad, asi mismo se obtienen tres ecuaciones de Euler-Lagrange. Con base en la

ecuacion (1.11), se tiene:
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0L(q, q
{ a<;] Q)} = [mal?, + I + mpl? + maol?, + 2malileacos(qy) + Io + msl? + msls + mslZ
1
+ 2mglilacos(qa) + 2mslilescos(qa + q3) + 2mglalescos(qs) + Is|ga
+ [mal?, + malileacos(qa) + mslilacos(qz) + malylescos(q + q3) + msls
+ mal? + 2mslalezcos(qs) + I + Is)ge + [maslilescos(q + q3) + maslalescos(gs)

+ mglzg + I3]Q3

= [malilycos(qa) + mal?, + Iy + malilacos(qa) + mslilescos(qa + g3) + msls

2

+ 2M3l2l03608(q§;) + 7TL3l23 + ]3](].1 + [mglé + ]2 + m;;l; + 2m3lglcchS(Q3)

+ malZ + I3]ga + [mslalescos(qs) + mal’s + I3)Gs

0L(q, q j
{ (9(;] Q)} = [malilescos(ga + qs) + mslalescos(qs) + mslly + Islgy + malalescos(gs)
3

+ malZ; + I3)do + [malZ; + I3]ds
(2.12)

Se procede a calcular las derivadas temporales del lagrangiano:

= [mllgl + [1 + mgl% + mglgz + QMQlllCQCOS(QQ> + IQ + mgl% + m:;lg + m3l§3

d {M(q CJ)]
dt | ¢
+ 2mglilacos(qa) + 2mglilescos(qa + q3) + 2mglalescos(qs) + 13]G
+ [mal?, + malileacos(qz) + mslilacos(go) + malilescos(qa + q3) + msls
+ mal?; + 2mslalezcos(qs) + In + Is)ga + [mslilescos(q + q3) + malalescos(gs)
+ malZ; + I3)ds + [—2malilasen(qa) — 2mslilasen(qy)
— 2malilsssen(qe + g3)]qige + [—2malilessen(qz + g3) — 2mslalezsen(qs)]qigs
+ [—maslilasen(qe) — malilezsen(qe + q3) — malileosen(qz)]|gago
+ [=2mslilssen(qa + q3) — 2mslalezsen(qs))deds + [—mslilessen(q + g3)
— mslalezsen(qs)]gsds

(2.13)
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d TOL(q, 4
= { a(;] Q)} = [malilacos(qa) + malZ, + Iy + malylacos(ga) + malilescos(qa + q3) + msls
2
+ 2m3l2lc3008(Q3) + m3l§3 + [3]6.]-1 + [mglfg + IQ + mglg + 2m3l2l03608(Q3)
+ m3l33 + ]3]62 + [m3l2lc3008(q3) + m3l53 + I3]C'[.3 + [—7TL2l1l02867’L<q2)
_ m3lll256n(Q2) — mglllcgsen((h + Q3)]Q1QQ + [—m3lll63$€n(q2 —+ Q3)
— mglalegsen(qs)|digs + [—2mslalezsen(qs)]dods
+ [—mslalezsen(qs)]dags
(2.14)
d [OL(q, ._
- [ (3(;] Q)} = [mslilezcos(qa + g3) + malalscos(qs) + mal’y + 13]G + [maslalescos(gs)
3

+ mll + 3]G + [mslls + Is]Gs + [—mshilessen(ga + gs))dido
+ [=malilasen(qa + q3) — malalezsen(qs)|qigs + [—mslalezsen(qs)]gags
+ [=malalasen(gs)]gsds
(2.15)

Ahora, se procede a calcular las derivadas parciales respecto a 6y, 6 y 03 de la

siguiente manera:

0L(q, q
[ (é;] Q)} = —myglacos(qr) — mag [l1cos(q1) + lacos(q1 + qo)]
1
— mag [licos(q1) + lacos(q1 + q2) + lezcos(qr + g2 + q3)]
0L(q, q -
{ a(;] Q)] = [—malilasen(q) — mglilasen(qe) — malilsen(ga + g3)|d1da
2

+ [—m3l1l236n(q2) - m3lllc33€n<Q2 + CI3) - mzlllczsen(QZ)]41Q2
+ [=mslilessen(qe + q3)]d1Gs — magleacos(qr + q2) — msg[lacos(qi + q2)

+ lescos(qn + g2 + g3)]

8£ - ‘ . .
{%} = [—mglilzsen(qs + q3) — malalegsen(qs)|gidr + [—maslilessen(q + g3)
3

— 2malalessen(qs)|qige + [—mslilessen(qa + q3) — malalessen(qs)]digs

+ [mslalegsen(qs)]dade + [—mslalessen(qs)|dods — msglescos(qn + g2 + q3)
(2.16)
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Ahora, del modelo dinamico del péndulo triple se obtiene su forma compacta, defi-

nida de la siguiente manera [20]:

M(0)G+ C(q,4)q + g(q) + fr(b,¢) =7 (2.17)

donde M(q) € R™" es la matriz de inercias, la cual es definida positiva y por tanto
simétrica, C'(q,q) € R™™" corresponde a la matriz de Coriolis y fuerzas centripetas,
g(qg) € R™ es el vector de pares gravitatorios, y fr(b,q) es el modelado de friccién
[19]. La matriz M (q), esta dada por las aceleraciones de los eslabones. Para cuestiones

practicas, se agrupan los términos de la matriz de inercias de la siguiente manera:

My = mal? 4+ I + mal? + malZ + 2malileacos(qa) + Io + msly + msls + mslZy
+ 2malilacos(gz) + 2mslilescos(qe + g3) + 2mglalezcos(qs) + I3
My = m2l32 + malileocos(qa) + malylacos(qa) + mslylescos(qe + q3) + mglg
+ mal% + 2mslylescos(qs) + I + I
M3 = mslile3cos(qo + q3) + malalescos(qs) + malZy + I
My = mzlgg + malileacos(qa) + malilacos(qe) + mslilescos(ga + q3) + m3l§
+ mal% + 2mslylescos(qs) + I + I
Moy = mal?, + I + msl3 + 2maslslescos(qs)
+mal% + I3
Moz = mslylescos(qs) + msl’s + I3
Msy = mslilescos(qa + qs) + malalescos(qs) + mslls + I
My = mglalecos(qz) + mslly + I
M3z = mslZ; + I
(2.18)

Por tanto, la matriz de inercias es la siguiente:

mip Mi2 1Ma3 le
M(Q)Cj: Ma1 Moz Ma3 Go (2-19)

m3; M3z 133 q3

Para la matriz de Coriolis, se tienen los siguientes elementos:
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Ci1=0
Cia = [-2malilosen(qa) — 2malilysen(qz) — 2mslilessen(qa + g3)]g1 + [—malilzsen(qz)
— malilasen(qa + q3) — malileasen(qz)]do
Ci3 = [=2mslilasen(qa + q3) — 2malalssen(qs)|qr + [—2malilezsen(gz + g3)
— 2mslalezsen(qs)|ge + [=maslilsen(qa + q3) — mslalezsen(qs)]gs
Co1 = [malileasen(qe) + mslilasen(qs) + mslilessen(q + q3)q
Cyp =0
Cas = [=2mslolessen(qs)]dqr + [—2mslalessen(qs)]de + [—mslalessen(qs)]ds
C31 = [mslilezsen(qa + g3) + malalezsen(qs)|q
Czz = [2mslalezsen(qs)]dr + [malalessen(qs))dq
Cs33=0
(2.20)
Por tanto:
0 Cr Ci| |¢
Clg,9)g= [Cor 0  Casl| |Go (2:21)
Cs1 Czp 0 qs
El vector de pares gravitatorios se define de la siguiente manera:
[maler + maly + maly]cos(qi) + [maleo + msly]cos(qr + q2) + malescos(qr + g2 + g3)
9(q) = [malea + mala]cos(q1 + q2) + malescos(qi + g2 + g3) g

mslescos(qi + q2 + g3)
(2.22)

Finalmente, se define el modelado de friccién considerando la friccion viscosa b, de

la siguiente manera:

Q1
fr(b,q) = |:b1 ) 53} 2 (2.23)
ds
Donde los coeficientes b, corresponden al fenémeno de friccién presente en cada

eslabon. Asi, la energia total que se inyecta al péndulo triple, estd dada por lo siguiente:



Modelo dinamico del sistema y su reduccion

My My Mis| |G 0 Ci2 Cis| |
F = My My My| |G| + [Coa 0 Co| |G| +9(q)+ fr(bd) (2.24)
Mz, Mz Msz| |Gs Cs1 Cs 0 q3

2.3. Subactuacion del dedo robot

La reduccion del modelo dindmico del servomecanismo tipo péndulo triple, se lleva
a cabo mediante el analisis de su estructura mecanica como un conjunto de elementos
subactuados por palancas y un tnico actuador. Asimismo, se utiliza una funcién de
correspondencia no lineal con el objetivo de aproximar los valores de salida del siste-
ma propuesto, y reducirlo de tres a un GDL. Para este propdsito, se propone emplear
una funcién cuadratica por sus propiedades no lineales. La correspondencia de valores

que se obtiene, es una aproximacién de la propia naturaleza no lineal del dedo robédtico.

La propuesta de diseno del dedo robot subactuado, conlleva a la reduccion de su
modelo dindmico de tres grados de libertad a la actuacién de un solo grado ¢ [21]. Para
lograr esto, se propone obtener una funcion de correspondencia no lineal que permita
aproximar la respuesta de posicion de los eslabones ¢, y g3, respecto al eslabén actuado

q, es decir, el modelo de cinemaética directa contempla lo siguiente:

g1 = (¢
a2 = fr(q) (2.25)
a3 = fr(q)

donde f; = A¢* + Bq + C es la funcién de correspondencia no lineal. Observe que
las variables ¢» y ¢3, que corresponden a los angulos del segundo y tercer eslabén res-
pectivamente, estan en funcién de la variable g. Esto permite analizar el sistema como

un robot de un solo grado de libertad (Ver Fig. 2.2).

En la figura 2.2, se muestra el esquema de diseno con los elementos de subactuacion

en color rojo (palancas). Observe que cuando el vastago del motor lineal se desplaza en
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Wt Extension | Flexidn MR
«— >

Vistago
del motar

Figura 2.2: Propuesta de cadena cinemética para el dedo robot [21].

cualquier sentido, se generarda movimiento en el primer eslabén. Asimismo, del movi-
miento del primer eslabén, se generard movimiento en los demés eslabones por medio
de los elementos de subactuacion; si el vastago del motor se desplaza hacia la izquierda,

el dedo se extendera, y si el vastago se desplaza hacia la derecha, el dedo se flexionara.

Con base en lo anterior, se pretende dar a entender lo primordial que es determinar
la relaciéon de movimiento angular del primer eslabén del dedo, respecto al resto de
sus eslabones, considerando que cada elemento subactuado (palancas) juega un papel

importante en la dindmica de cada grado de libertad.

2.4. analisis y sintesis de la estructura subactuada

La biomimetizacién del dedo robot subactuado, parte de la incorporacion de un
actuador lineal Actuoniz PQ12-P, cuyo desplazamiento lineal, proporciona la energia
necesaria para llevar a cabo el movimiento angular del dedo, es decir, el movimiento
lineal del vastago del motor cumple con la misma funcién que el hueso metacarpiano

en la mano humana [21].

Figura 2.3: Actuador lineal Actuonix PQ12-P.
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El diseno del sistema subactuado, parte de un brazo de potencia y un brazo de
resistencia. El movimiento articular en el punto de conexién B, se genera por medio
del desplazamiento del vastago del actuador lineal, y con la fuerza de oposicién por
parte del punto A, se origina movimiento en el primer eslabén. El punto de conexién
A, que funge como la articulacién metacarpofalangica (MCP), al punto de conexién D,

conforman el brazo de resistencia descrito por el segmento A-D [21].

Y (mm)
'Y
Primer Eslabon (Lfy), segmento A-D
g 1o Brazo de potencia [L, ), segmento A-B
Eje actuador, ol
I, B=120°
rF'N ~ .
-0 T 2. = I 20 30 - AT &0
1 " X {mm)
; . Lry = 4.525¢m o i
- Fe -t
-10 k
E

Figura 2.4: Primer eslab6n; interpretacién y esquema de transmision [21].

En la figura 2.4, observe que el brazo de potencia definido como el segmento A-B,
se encuentra separado por un angulo de 120° grados del brazo de resistencia (segmento
A-D); tomando Ly = 0.8 em y Lp; = 4.525cm, se define la posicién de los siguientes

puntos [21]:

= (Lycos(av — 120°), —Lysen(a — 120°))

B
(2.26)
D = (Lpycos(ac — 2.5°), —Lpysen(a — 2.5%))

Donde o = 9°. Con esto se permite al brazo de resistencia desplazarse en funcién del
movimiento lineal del motor, generando una trayectoria describe el espacio de trabajo
para el punto D. Asimismo, se describe la trayectoria para un punto E, que forma un

segmento D-E perpendicular al segmento A-D (ver Fig. 2.5).
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¥ (mm)
w0 {8
Eje actuadat
ﬂ f=120°
i od 1 -
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Figura 2.5: Trayectoria del efector final del primer eslabén [21].

Para la generacién de movimiento en el segundo eslabon, se anexa una palanca C-G
con una longitud de LS2 = 1.131cm y un angulo a = 45° respecto al punto de apoyo
A. La palanca C-G tiene el objetivo de transmitir hacia el segundo eslabén, ahora
tomando como punto de apoyo a D. Observe que el punto D tiene la funcién de la
articulacién interfaldangica proximal (PIP) para el segundo eslabén (Ver Fig. 2.6). Las

coordenadas del punto C, son las siguientes [21]:

C = (Lascos(a), —Lagsen(a)) (2.27)

¥ {mm}
! Segundo Eslabon (Lp;), Segmento D-H

Lgz = 1.131cam, Segmento

8
Eje actuader, Lepy = 0.474cm, Segmente !
oL '
Iy 1 i
A : T—— 1 | K{mm)
S . I |
i I
h Espacio de trabajo
! del segundo eslabdn r*
Ly ! e

’
i

Lep gy ’

Figura 2.6: Conexién y trayectoria del segundo eslabén [21].

Para la transmision de fuerza al tercer eslabdén, se propone utilizar al punto fijo
E, que conforma el segmento D-E con longitud LF1P = 0.474 cm. Su posiciéon en el

espacio estd dada por las siguientes coordenadas [21]:
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E = (LF1cos(a—2.5°)+ LF1Pcos(a+90°), —LF1sen(a—2.5°) — LF1Psen(a+90°))
(2.28)

¥ (mm) Segundo Eslabén (Lg»), Segmento D-H
Tercer Eslabén ‘LF‘:;], Segmento H-L
Eje actua.d}

Ll

i
1 A"
1 1

i 'x{rnm]
'

L i

/ 1 \Espacio de trabajo
] s
’ del tercer eslabon

Figura 2.7: Optimizacién de trayectorias para la palanca 2 y 3 con respecto al punto E [21].

En la figura 2.7, se observe que el punto E conforma el segmento E-K, segmento
encargado de transmitir la fuerza necesaria al tercer eslabén para generar movimiento.
Ademsds, se conforma un nuevo segmento G-H, donde el punto H tiene la funcién de la
articulacién interfalangica distal (DIP) para la palanca 3, es decir, H es la articulacién
del tercer eslabén definido por el segmento K-L. Dadas las logitudes para los brazos
de potencia y de resistencia respecto a sus puntos de apoyo, se obtienen las distancias
biomecanicas para el caso particular del dedo indice. De esta manera, se concluye con

la sintesis de la estructura mecanica subactuada por medio de un solo actuador.

Y{hmm} ”n:m}

=

Eje actuador, . o - Eje achiad;l*i \

X {mm)

= o /

Figura 2.8: Espacio de trabajo del dedo robot [21].
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Una vez realizada la sintesis de la estructura mecanica subactuada, se define un
rango para las longitudes de cada falange del dedo. Tomando las longitudes de los
brazos de resistencia, y sumandolos con los radios que conciernen a los puntos de
transmisién de fuerza, se obtienen las longitudes de las falanges del dedo indice (ver
Cuadro 2.1). Asimismo, se exhibe el nimero de puntos de apoyo por eslabén, que

habilitan el movimiento del siguiente.

Nim. de eslabén | Num. uniones | Falange | Longitud(cm)

1 4 Proximal 5.323
2 3 Media 4.223
3 2 Distal 1.71

Cuadro 2.1: Parametros generales del dedo robot indice [21].

Ya que se obtienen los pardametros de cada palanca para el dedo indice, se deter-
minan los parametros para el resto de los dedos de la mano robot. En la siguiente
tabla (Cuadro 2.2), se muestran las relaciones bioparamétricas entre los dedos de una

mano, por medio de la cual se obtienen los parametros para los dedos menique, anular

y medio.
Dedo Proximal( %) | Media( %) | Distal( %)
Pulgar 17.1 - 12.1
Indice 21.8 14.1 8.6
Medio 24.5 15.8 9.8
Anular 22.2 15.3 9.7
Menique 17.2 10.8 8.6

Cuadro 2.2: Tabla de proporcién para las falanges de los dedos humanos [13].
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Con base en estas proporciones (Cuadro 2.3), se obtienen las longitudes para el

resto de los dedos robdticos:

Dedo Proximal(cm) | Media(cm) | Distal(cm)
Pulgar 4.179 - 2.406
Indice 5.323 4.223 1.710
Medio 5.987 4.732 1.949
Anular 5.425 4.582 1.929
Menique 4.203 3.235 1.710

Cuadro 2.3: Longitudes para los dedos de la mano robética antropomérfica.

2.5. Aproximacion no lineal del sistema subactuado

Al referirse al concepto de aproximacion lineal del comportamiento de salida de
un sistema dinamico invariante en el tiempo, el objetivo del analisis de regresién es
determinar la relacion que existe entre una variable dependiente, y una o més variables
independientes. Para poder realizar esta relacion, se debe postular una relacién funcio-
nal entre dichas variables. No debe entenderse como la modificacion de los pardametros
dindmicos de la planta, sino analizar el espacio de trabajo del sistema contemplando
sus restricciones mecénicas, mediante las cuales, se determina un rango de operacién
local tomado del espacio de trabajo total del sistema robdtico, en el que se realiza la

aproximacién a un comportamiento lineal [19].

Para casos no lineales, un enfoque més adecuado para la estimacién de una tra-
yectoria es el modelo de regresion no lineal, debido a la semejanza en respuesta con
un sistema dinamico no lineal. Entre los diversos modelos de regresion no lineal, el
analizado en este documento es el cuadratico, debido a la estructura cuadratica del
modelo dindmico del dedo robot propuesto. La propuesta de regresién cuadratica tiene

la siguiente forma:

fe =A¢* + Bg+C (2.29)
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Donde A, B y C' son constantes generalmente desconocidas, y la variable ¢ corres-
ponde al valor de la i-nesima observacion de la variable independiente. El modelo de
regresion cuadratico, es una alternativa cuando el modelo lineal no permite obtener
una estimacion adecuada para el sistema en estudio, o cuando el objeto de estudio
tiene un comportamiento que puede considerarse como parabdlico, o bien, cuando se
tiene una respuesta como la del sistema propuesto.

La forma mas simple de establecer una aproximacion es a través de un diagrama de dispersion

o nube de puntos, de la siguiente manera:

qz(t), ga(t)
&

B Posicion angular ga(t)
o B Posicion angular gz(t)

J"._-__“‘*-‘.

Posicién angular (Grados)

- — = = . t
0 0 80 a0 100 > q( ]

Posicidn angular (Grados)

Figura 2.9: Aproximacién de las posiciones angulares g» y ¢35 respecto a q.

Se procede a sustituir las variables dependiente e independiente por sus respectivos

estimadores como sigue:

yi = Az? + Bx; + C (2.30)

Para el caso particular del dedo robdtico subactuado propuesto, el modelo de regre-
sion no lineal tiene como propédsito el estimar la posicion angular ¢z, g3 respecto a ¢, a
modo de encontrar una funcién tal que, de manera aproximada, describa la dindmica
de movimiento. De esta manera, las posiciones angulares ¢» y g3, pueden expresar-
se en términos de la funcién estimada por el método de regresion, o bien, se obtiene

una relacion matematica estimada entre las posiciones angulares ¢, v g3, y la posicion q.
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La funcién de regresion no lineal se determina con base en una serie de observaciones
de la variable independiente x, asi como la respuesta de fj para cada observacién (véase

Fig. 2.9). De este modo, se obtiene la siguiente tabla:

T2 | Y2 T3 | Yg3 Tq Yq
046 | 257 046 |3.52 |046 | 3.0
096 |3.68 |096 |491 |096 |4.30
1.46 | 4.75 1.46 6.22 1.46 5.49
1.96 | 579 |196 |746 | 196 | 6.63
246 | 680 | 246 |865 |246 | 7.73
296 | 779 296 |9.78 |296 | 879
3.46 | 875 | 3.46 10.88 | 3.46 | 9.82
17.96 | 31.23 | 17.96 | 33.91 | 17.96 | 32.57
21.96 | 36.40 | 21.96 | 38.91 | 21.96 | 37.66
22.46 | 37.03 | 22.46 | 39.52 | 22.46 | 38.28
22.96 | 37.65 | 22.96 | 40.12 | 22.96 | 38.89
23.46 | 38.27 | 23.46 | 40.71 | 23.46 | 39.49
39.46 | 56.37 | 39.46 | 57.97 | 39.46 | 57.17
39.96 | 56.89 | 39.96 | 58.45 | 39.96 | 57.67

Cuadro 2.4: Parametros observados y medidos.

donde:
® 1, son los valores observados de gs. Yq2 son los valores medidos de go.
e 12,3 son los valores observados de g3 Yq3 son los valores medidos de gs.

e 7, cs el promedio de la suma de g2 +¢q3 ¥, es el promedio de la suma de g2 + gs3.

Para obtener los valores de A, B y C de la ecuacién 2.29, se tienen las siguientes

expresiones:

L (20 (2 L
Bl = szyz - =1 =1 BQ = l';l —= (231)
i=1

n - n
=1
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n

— — — —
B; = E T — E Tp— | — E x; — = -
— n — n — n

2 a2 (S :
P V=i I _<Z> (Zy>
| = a o= | > iy (2.34)
=1 =1

A5 = BS
(2.35)

Una vez realizadas todas estas operaciones, se obtienen los parametros A, By C

de la siguiente manera:

AjAy — A3Ay
A= ——2= > =
As
B BBy — B3By
DBs (2.36)
C _ =1 =1 =1
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Finalmente, la funcién de regresion no lineal que se obtiene, se define como:

fr = 0.0135¢% 4 1.4747¢ + 2.0589; (2.37)

El error asociado a la estimacién de ¢ y g3 respecto a la funcién f, se muestra a

continuacion:

- - . MIN ERROR(GRADOS)
Error estimacion (Promedio q2 y q3) 135
MAX ERROR{GRADOS)
3.67

POSICION ANGULAR (GRADOS)

POSICION ANGULAR (GRADOS)

Figura 2.10: Aproximacion de las posiciones angulares ¢s y g3 respecto a q.

2.6. Reduccion del modelo dinamico de 3 a 1GDL

Una vez hecha la sintesis de la estructura mecanica subactuada, como se abordé en

el capitulo anterior, se obtiene una funcién de regresién no lineal, dada por:

fule) = A¢® + Bq+C
frlg) = 24¢+ B (2.38)

fi(g) =2A

Esta funcién cuadratica, es obtenida a partir del anélisis de las relaciones de movi-
miento que se tienen entre los eslabones del robot, y permite expresar las coordenadas

de posicién (de cada GDL) de la siguiente manera:
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q1=4dq

(q (2.39)

= fu(q)
3 = fr(q)
Observe que las coordenadas ¢, g2 v g3, que describen los tres grados de libertad del
dedo robdtico, estan en funcién de una sola coordenada generalizada ¢, lo que conlleva
al analisis de tres eslabones con solo un GDL. Dicho lo anterior, se procede a obtener

el modelo dinamico del dedo robético subactuado, partiendo del modelo de cinematica

directa de la siguiente manera:

1) _ lercos(q) 2| _ licos(q) + leacos(q + fr) (2.40)

Y1 leisen(q) Y2 lysen(q) + leasen(q + fi) .
_33'3 _ licos(q) + lacos(q + fr) + lescos(q + 2fx) (2.41)
ys| [lisen(q) +lasen(q + fr) + lessen(q + 2f) '

La velocidad con la que se desplazan los eslabones del sistema, corresponde al calculo

de la derivada temporal del modelo de cinematica directa, con lo cual se obtiene:

En _ _—lclsen(q)q']

| | lacos(q)q

2] _ [~hisen(a)q — leasen(a + fo)(q + i) (2.42)
2] | licos(q)d + leacos(q + fi)(d + fx)

EN _ _—llsen(q)q — lysen(q + fo)(q + fr) — lssen(q + 2fu) (4 + 2f%)

3] | hieos(q)d + lacos(q + fi) (§+ fi) + lescos(q + 2i) (g + 2/3)

La rapidez de los eslabones estda dada por el cuadrado de la norma euclidiana

definida por ||v||* = vTv . Entonces,

lou]]* = 15,¢° (2.43)

C

||va| |2 = 1362 + 2ileocos(fu)[@* + dfe] + 15167 + 24k + f7) (2.44)
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[losl|* = Bd° + B[6° + 20.fi + fi] + Bsld® + 4dfi + 4F
+ 2hlscos(fi)(§° + dfi) + 2hlescos(2 i) (¢ (2.45)
+ 24 fi) + 2lalescos(fi) (¢° + 24 fi + d.fi + 2/7)
Se procede a obtener los modelos de energia cinética Ky, Ko v K3 correspondientes

a la energia en las masas my, my y ms, respectivamente. Por tanto:

) 1 . 1 . 1 ) ) . ) . :
K(q,q) = —m1l§1q2 + =L§* + —m2[l%q2 + 2l1l02003(fk)[q2 +qfi] + lgz(QQ +2qfr + fl?)]

2 2 2
1. 1 ) ) " : . . .
+ 512q2 + §m3[l%q2 + 1@ + 24/, + f2] + 5107 + 44 i + 4f7

+ 2lilscos(f) (6% + dfx) + 2hlescos(2f1) (6 + 24 fr)

+ 2olezcos(fi) (@ + 24 fx + qfx + 27)] + 513612
(2.46)

La energia potencial gravitatoria, que describe el efecto que la gravedad tiene en

los centros de masa de cada eslabén, se define como sigue:

Ui(q) = mag[laasen(q)]
Us(q) = magllisen(q) + lasen(q + fi)] (2.47)
Us(q) = mag|lisen(q) + lasen(q + fi) + lezsen(q + 2fi)]

Una vez calculadas las energias cinética y potencial gravitatoria, se procede a ob-

tener la funcion lagrangiano, que esta dada por la siguiente expresion:

A partir del lagrangiano, se obtienen las ecuaciones de Euler-Lagrange (2.11), por

medio de las cuales se describe la energia que se inyecta al robot. Asi:

0L(q,q)

Jq
+ Lo + mal?q 4+ malaq + mal2 fr + mal®q + 2mal% fr 4+ 2mslilacos(fi)d
+ mglllQCOS(fk)fk + 2mgslyle3c08(2 k)G + 2m3lllcgcos(2fk)fk

+ 2malalecos(fi) (g + fi) + malalescos(fi) fir + I3d
(2.49)

- = mllflq + ]1(] + mglfq —+ 2mglllC2008(fk)q + mglllCQCOS(fk)fk + m2l22q. + mgléfk
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% [85{(;; Q)} = [mal? + I + mal? + 2malylecos(fi) + mol?, + Io + mslt + mals + msl’
+ 2mglilacos(fi) + 2mslylegcos(2fi) + 2mslalescos(fi) + Is] G
+ [=2mahleasen(fi) fi — 2mahilasen(fi) f — mshlassen(2 i) fi
— 2malylgsen(fi) fr | ¢ — malileasen(fi) f2 + malilegcos(fi) fe + mal’, fi
+mal2 fi + 2mal? i + malilacos(fi) . — malilysen(fi) f2 + 2malylacos(2f) fi
— malilegsen(2.f:) f2 + 2malalescos(fi) fu — 2malalesen(fi) f2 + malalecos( fi) fe
— mglalegsen(fi) f2

(2.50)

La derivada parcial de la funcién lagrangiano respecto a ¢, esta dada por lo siguiente:

[Qﬁéq; Q)] = mygleacos(q) + maglicos(q) + magleacos(q+ fi)(1 4 fi) + maglicos(q)
+ maglacos(q + fi)(1 + fr) + maglescos(q + 2f) (1 + 2f%)
(2.51)

El ntimero de ecuaciones de Euler-Lagrange que describen el modelo dindmico de
un robot, es igual al nimero de grados de libertad que posee. Con base en los resulta-
dos anteriores, observe que a pesar de tenerse tres articulaciones en el dedo robot, la
reduccién de tres GDL a uno, permite obtener una sola ecuacion de movimiento que
describe su modelo dindamico. De forma compacta, el modelo dindmico se describe de

la siguiente manera [19]:

7= M(q)§+ C(4,9) + 9(q) + fr(b,q)

En el modelo dindmico de robots de dos o mas GDL, los términos M (q) y C(4,q) €
R™™ son matrices, y el término de pares gravitatorios g(q) € R™ es un vector. Esto
da como resultado un vector 7 que describe la dinamica del sistema Por otro lado, en
el modelo dinamico obtenido anteriormente, solo se considera un GDL, por lo que la

ecuacion de Euler-Lagrange 7, es una funcién cuadratica. Entonces,

Término de inercias:
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M(Q) = [mllgl + Il + mgl% + 2m2l1102008(fk) + m2l§2 + IQ + m;;lf + m3l§ + mgl:fg
+ 2mglilacos(fi) + 2mslylegcos(2fi) + 2mslalescos(fi) + 1] G
(2.52)

Término de Coriolis y fuerzas centripetas:

C(q,4)d = [~2malileasen(fi) fx — 2malilasen(fi) fr — malilasen(2fy) fi

/ (2.53)
—2mglilegsen(fi) fr] d

Término de pares gravitatorios:

9(q) = —mahilasen(fi) fi + malileacos(fi) fx + malls fie + mal3 fr + 2msls fi
+ mslylycos(fi) fo — mslilosen(fi) f2 + 2malilescos(2fy) fe — mslilessen(2fy) f2
+ 2mslalescos(fi) fr — 2malalegsen(fi) fi + malalescos(fi) fr — mslalessen(fi) f7
— mygleacos(q) — maglicos(q) — magleacos(q + fr)(1 + fr) — msglicos(q)

—maglacos(q + fi)(1 + fi) — maglescos(q + 2fi)(1 + 2f)
(2.54)

El término de friccién viscosa, se reduce a lo siguiente:

f1(b,q) = bq (2.55)

Donde el coeficiente b, corresponde a la friccién viscosa, o bien, la disipacién de
energia ocasionada por el inico eslabon del sistema subactuado. Con esto, se concluye

la reduccién del modelo dindmico de tres a un solo grado de libertad.

2.7. Control de posicion

El modelo dindmico, permite analizar de forma completa y detallada el comporta-
miento no lineal del robot propuesto. Sin embargo, para lograr que el robot se desplace
hacia un punto deseado g; desde cualquier punto inicial, o bien , para cualquier condi-

cién inicial [¢(0), ¢(0)]T € R™, es necesario implementar un control de posicién.
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Matematicamente, el problema de regulacién o control de posicion para un robot,
implica disenar un regulador tal que la velocidad de movimiento ¢ y el error de posicién

G = qq — ¢, converjan asintoticamente a cero, sin importar las condiciones iniciales que

lim F(t)] —
t=oo | 4(t)

donde el vector de ceros corresponde al punto de equilibrio del sistema. Es posible

se tengan [19], es decir:

o ER"VEZ0 (2.56)

disenar un regulador empleando una técnica conocida como moldeo de energia. Esta
técnica, permite disenar una familia extensa de esquemas de control, y esta definida de

la siguiente manera [19]:

T = vua(kp7 q) - fv(kva Q) + g(q) (257)

donde

VU, (ky, G) = (%L{a(k:p, ) es la energia potencial artificial (energia disenada) que

representa el esquema de control y fisicamente es el moldeo de la energia.

e k, € R, es una constante positiva conocida como ganancia proporcional.

k, € R, es una constante positiva conocida como ganancia derivativa.

fo(ky, G) es una funcién que representa la accién de control derivativa y facilita

el amortiguamiento o freno mecanico del robot.

El moldeo de energia se lleva a cabo utilizando algunos controles clasicos, a modo de
verificar y comparar el comportamiento dinamico de cada dedo del sistema propuesto

conforme evoluciona el tiempo.

2.7.1. Control de posiciéon PD

Se parte de la implementacién del control clasico PD méas compensacion de grave-
dad, definido por [20]:

7 =kyG + ko + 9(q) (2.58)
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Observe que en este control, el término k,g corresponde a la energfa potencial
artificial, es decir, a la energfa de diseno VU, (k,,G). Dado el modelo dindmico de un
robot de un GDL, la ecuacién del sistema en lazo cerrado esta dada por lo siguiente
[20]:

kpG + kog + gkq) = M(q)d + C(4, q)q + g4q) + bg
M(q)§ = kpG — kug — C(d,q)g — bg (2.59)
G = M(q)"" [kpd — kod — C(d, q)g — bg]

Sabiendo que el error de posicién estd dado por ¢ = g4 — ¢, donde ¢4 € R es una
constante, es posible reescribir la ecuacion en lazo cerrado como un vector de estados

de la siguiente manera [20]:

a H = [ o (2.60)
dt | g M(q)~" [kyG — kg — C(¢,q)d — bg]

La demostracién de existencia y unicidad del punto de equilibrio, implica encontrar
las condiciones necesarias para que el vector de estados sea igual a cero. El primer

término del vector de estados solo depende de ¢, por tanto:

—¢=0<=4¢=0 (2.61)

Para el segundo término, observe que M (q)~' multiplica al resto de las variables;
como M(q) € R"™ es una matriz definida positiva por diseno, y de acuerdo a sus
propiedades, su inversa M(q)~' € R™" existe, y también es definida positiva. Por lo
tanto, solo es necesario analizar los términos contenidos entre paréntesis. Se observa

que el segundo término depende de ¢ y ¢, por lo cual se concluye lo siguiente [20]:

M(q)~" [kpG — kv — C(4,9)4 — bj) = 0 <= G,4 =10 (2.62)

2.7.2. Analisis de estabilidad Lyapunov PD

Para la demostracion de estabilidad del punto de equilibrio del dedo robético pro-

puesto, se parte de la proposicién de una funcién de energia candidata en el sentido
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de Lyapunov. Con base en la técnica de moldeo de energia (ec. 2.57), se busca que la

funcién candidata tenga la siguiente forma [19]:

V(3d) = M) + Uk ) (2.63)

Considerando que el control implementado es un PD més compensacion de grave-

dad, entonces:

. 1 . 1. .
V(G.4) = 5M(9)d” + Sknd” (2.64)
cuya potencia esta dada por:
V(G,4) = M(q)dq + kpiq (2.65)

Con base en el vector de estados (2.60), se sustituyen los valores de qy g

V(§,q) = ¢ MM TkpG — kog — C(d,q)q — bd]] — kydd
= ks — dkud — 4C(d, q)q — bq — kyad (2.66)

= —[ky + C(4,q) + b]¢g° <0

Observe que la funcién (2.66) es semidefinida negativa, debido a que si y solo si
para ¢ = 0, y para cualquier valor de § # 0, la funcién V(q~, 4) = 0. Por lo tanto, se
demuestra estabilidad global del punto de equilibrio del sistema [20].

Para el anélisis de estabilidad asintdtica, se emplea el teorema de LaSalle. De acuer-
do a este teorema, existe un conjunto invariante 2 C R" respecto al sistema dindmico

propuesto, donde V (4, ¢) < 0 (calculada anteriormente) pertenece a  [20].

Ahora, se define un subconjunto 2, que engloba todos los puntos del conjunto {2
donde V(q~, G) = 0, es decir, el subconjunto €. es el atractor del punto de equilibrio
del sistema. Ademds, existe un subconjunto invariante mas grande Q2,; C €2, el cual

unicamente contiene al punto de equilibrio del sistema u origen de estados, donde las
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unicas trayectorias que permanecen en {2,; son las soluciones ¢ = 0 y ¢ = 0, entonces
el origen es asintGticamente estable [19]. Esto indica que todas las trayectorias de ¢
y ¢ que comiencen en (). (atractor) convergen en 25/, o bien, ¢, ¢ — Qs conforme
t — 00, hecho que coincide con el teorema de estabilidad asintética de Lyapunov, lo

que demuestra estabilidad asintética del punto de equilibrio [20].

2.7.3. Desempeno del sistema PD a nivel simulacién

Teéricamente, se ha demostrado estabilidad global del punto de equilibrio. Ahora,
se procede a desarrollar un algoritmo en el sofware MATLAB que permita obtener
la respuesta del sistema subactuado en lazo cerrado, y analizar su comportamiento a
nivel simulacién. Para fines de comparacién de desempeno, la simulacion se lleva a cabo
empleando una funcién de correspondencia linea f, = Ar+B, y la fi = Az>+B+C no
lineal propuesta, con el objetivo de observar en qué caso se tiene una mejor respuesta.

Asimismo, es necesario establecer ciertas reglas para la sintonizacién de ganancias.

Cuando se trabaja con controles de posicion, se requieren reglas de sintonizacién
de ganancias para no saturar el servoamplificador, debido a que los servomotores no
pueden proporcionar un par torsor de magnitud infinita. Cuando el servoamplificador
se satura, es posible que se origine vibracion en la estructura mecanica del robot. Por
ello, es conveniente establecer un método para trabajar en la regién activa en todo
instante del tiempo. Tomando en cuenta que el control PD es de tipo no acotado, se

propone utilizar la siguiente regla de sintonizacién de ganancias descrita en [19]:

k, < 0.97’;‘“ k, = 0.4k, (2.67)
d

por lo que la sintonizacion de la ganancia proporcional esta en funcion del torque
méximo sin llegar a rebasarlo, y la ganancia k, esta en funcién de k,. Una vez que se
tienen todos los pardametros, pertinentes al control del sistema subactuado propuesto,

se realiza la simulacion y se obtienen los siguientes resultados:

En la figura 2.10, observe que la respuesta del sistema reducido mediante una fun-
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Figura 2.11: Comparacién de desempeno del regulador PD utilizando una funcién f lineal

vs no lineal.

cién de regresion lineal, tarda 3.16 segundos en llegar a la posicion deseada ¢ = 90
grados. Con la funcién no lineal propuesta, el sistema llega a la posicion deseada en
2.857 segundos. Para ambos casos, los parametros de control son los mismos, por lo
tanto se concluye que la funcion no lineal propuesta es una mejor alternativa de apro-

ximacion para este sistema particular.
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Figura 2.12: Comparacién de desempeno del regulador PD utilizando una funcién f lineal

vs no lineal.

Las respuestas de velocidad articular y error de posicién, tienden asintéticamente a
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cero conforme evoluciona el tiempo. Con estos resultados, se concluye que el regulador
PD mas compensacion de gravedad, es adecuado para su implementacion en los dedos

subactuados.

2.7.4. Control de posiciéon propuesto

Con base en lo anterior, se propone la siguiente estructura de control:
T = kpq~652 — kpge? + 9(q) (2.68)

Dado el modelo dinamico del sistema subactuado propuesto, se tiene la siguiente

ecuacion en lazo cerrado:
7= M(q)i+ C(4,9)q + g(q) + b4 (2.69)

Igualando ambas expresiones (2.68)(2.69) y despejando §, se tiene lo siguiente:

M(q)i + C(4,q) + bg + gbq) = kyge® — koae® + ghqy
M(q)g = kyge® — kyge® — C(d,9)d — bd (2.70)
i = M(q)" (Fyde® — kude™ — (4, 4)d — ba)

Sabiendo que el error de posicién esta definido por ¢ = g4 — ¢(t), donde ¢4 es la

posicién deseada, se puede definir el siguiente vector de estados:

d |q —q
- |.| = - 2 .2 . . . (2'71)
dt H M(q)™" (k‘pqeq — kuge” — C(¢,q)q — bq)

2.7.5. Analisis de estabilidad de regulador propuesto

Retomando la técnica de moldeo de energia, el andlisis de estabilidad se lleva a cabo

proponiendo la siguiente funcién candidata:
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V(g.d) = gM@E + (e —1) (2.72)

donde V' (q, q) > 0 es una funcién definida positiva, y su derivada temporal debe ser

V(q,q) < 0 para demostrar que el punto de equilibrio del sistema es estable. Entonces:
s~ . ~ G2~
V(q,q) = M(q)qd + kpqe” q (2.73)

Sustituyendo los valores de ¢ y ¢ por los del vector de estados, se tiene:

V(@.0) = @ Mlgpa ™ (kpde” — kuge” — C(d,0)q — bq) + kyde™ (~d)
=1

_ . . 2.74
= ke — ket — O3, q)d* — b — kyie™ @7)

= —[koe” — C(4,q) — bdl* <0

De la expresién anterior, se concluye que el punto de equilibrio del sistema es es-
table. Ademds, observe que V((j, ¢) es una funcién semidefinida negativa de acuerdo a

los siguientes puntos [19].

e Cuando ¢ = 0 y para todo ¢, V(§,¢) = 0.
e Cuando ¢ # 0 y para todo ¢, V(§,¢) < 0
e Cuando ¢ — oo, V(§, ) = —o0

A nivel simulacion, a continuacion se muestra la respuesta que se obtiene del siste-
ma subactuado empleando el control exponencial propuesto. Asimismo, se lleva a cabo
una comparacién entre el desempeno del sistema con una funcién de correspondencia

lineal y una no lineal.

En la figura 2.13, observe que la respuesta del sistema reducido mediante una fun-
cién de regresion lineal, tarda 3.422 segundos en llegar a la posicion deseada ¢z = 90
grados. Con la funcién no lineal propuesta, el sistema llega a la posicién deseada en

2.938 segundos. Para ambos casos, los parametros de control son los mismos, por lo
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Figura 2.13: Comparacién de posicién y velocidad articulares del regulador exponencial uti-

lizando una funcién f; lineal vs no lineal.

tanto se concluye que la funcién no lineal propuesta es una mejor alternativa de apro-
ximacién para este sistema particular. Las respuestas de velocidad articular y error
de posicion, tienden asintéticamente a cero conforme evoluciona el tiempo. Con estos
resultados, se concluye que la propuesta del regulador no acotado es adecuada para su

implementacion en los dedos subactuados.
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Figura 2.14: Comparacién de error de posicién y par aplicado del regulador exponencial

utilizando una funcién fi lineal vs no lineal.
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2.8. Comparacion entre el sistema de 3gdl y el subac-

tuado

Con el objetivo de evaluar el desempeno del sistema subactuado propuesto, a conti-
nuacion se lleva a cabo la comparacion del desempeno del regulador PD en los sistemas
subactuado y de 3gdl, por medio de simulacién en MATLAB. Se utiliza la funcién de
regresion cuadrética para aproximar la respuesta del sistema subactuado, a la obtenida

del sistema de 3gdl. Los resultados obtenidos son los siguientes (fig. 2.15 - 2.16).

400 Posicion articular del dedo robot

A — _-— = etz et e e Er

—— Posicion (Robot 3GOL)
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== Posicion deseada (90 gradas)
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o A =2
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Segundos

Figura 2.15: Posicién y velocidad del sistema de 3gdl y subactuado.

En la figura 2.15, se muestra el comportamiento de la posicién y velocidad articu-
lares del sistema subactuado y del sistema de tres grados de libertad. Observe que las
respuestas de ambos sistemas, son muy similares en sus estados transitorios y estables.
En ambos casos, se alcanza la posiciéon deseada de 90 grados, y la velocidad tiende
asintétoticamente a cero.

Por lo anterior, se concluye que el modelo de regresion cuadratico empleado, para
aproximar la respuesta del sistema subactuado al del sistema de tres grados de libertad,

es adecuado con base en los resultados a nivel simulacién.

En la figura 2.16, se muestra el error de posicién y fuerza aplicada del sistema
subactuado y del sistema de tres grados de libertad. En ambos casos, el error de posicién

tiende a cero con un comportamiento muy similar. En cuanto a la fuerza aplicada, en
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Figura 2.16: Error de posicién y par torsor del sistema de 3gdl y subactuado.

ambos sistemas se tiene una respuesta que no satura el servoamplificador, considerando
que la fuerza maxima del motor es de 5N m. Sin embargo, la respuesta de fuerza aplicada
en el sistema subactuado, se aproxima a cero con mayor velocidad que la respuesta
del sistema de tres grados de libertad. Lo anterior indica, que el sistema subactuado
propuesto requiere de menos energia que el sistema de tres grados de libertad, lo cual
representa una de las numerosas ventajas de la subactuaciéon de movimiento aplicada

en robots.



Capitulo 3

Establecimiento de la técnica de

ganancias autosintonizables

A continuacién, se propone una variante del regulador PD, cuyo desempeno permi-
te la autosintonizacién de las ganancias proporcional y derivativa en cada instante de

tiempo.
Se propone sustituir la expresiéon matematica del regulador PD,

7 =kyG+ kg + g(q) (3.1)

por lo siguiente [22]:

donde k,;(q4) ¥ kvi(ga), son ganancias variables que dependen de la posicion deseada
del efector final del robot. Estas ganancias son matrices diagonales para ¢ = 1,2....n
donde n corresponde al nimero de GDL del sistema. Sin embargo, para el sistema
subactuado propuesto, de un grado de libertad por dedo, las ganancias k,(qq) v kv (qa)

son funciones escalares.

Cada ganancia (k,(qq) y kv(q4)) corresponde a la salida de una red neuronal de ba-
se radial (RBFNN). La red neuronal de base radial, esta conformada por una capa de
entrada, una capa oculta de funciones de activacién gaussianas qﬁf}v(qd), y una capa de

salida cuyo proposito es sumar las funciones de activacion, multiplicadas por factores
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., PV .
de ponderacién w; ;" , conocidos como pesos [22].

Las funciones de activacién gaussianas, son expresadas matemdaticamente como [22]:

llag—Ckll

¢P’V(qd)=e[< ’ )2]§0.5 (3.3)

ihj

donde 7 = 1,2,...,m, y m corresponde al nimero de muestras que representan los
centros de las funciones gaussianas; Cy = [01 Cy - Cm] corresponde a los centros
de las funciones gaussianas para k = 1,2, ..., h, donde h es el total de neuronas que
conforman la capa oculta. La constante o, controla el ancho de las funciones gaussia-

nas. Para este trabajo, o = 0.04

Los valores para los centros de las funciones gaussianas, son obtenidos directa-
mente de la respuesta del dedo robot. Estos valores corresponden a las posiciones, en
coordenadas cartesianas, que cubren uniformemente el espacio de trabajo del efector
final. Con estas coordenadas, cuya cantidad queda a criterio del disenador, se forma
una base de datos de entrenamiento que permite modelar neuronalmente las ganancias

proporcional k,(gq) y derivativa k,(qq).

Funciones Gaussianas

CENTROS 10 20 30 40 30 60 70 80 90
10 0.5000 0.2335 0.0238 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 0.2335 0.3000 0.2335 0.0238 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
30 0.0238 0.2335 0.5000 0.2335 0.0238 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000
40 0.0011 0.0238 0.2335 0.5000 0.2335 0.0238 0.0011 0.0000 0.0000
50 0.0000 0.0011 0.0238 0.2335 0.5000 0.2335 0.0238 0.0011 0.0000
60 0.0000 0.0000 0.0011 0.0238 0.2335 0.5000 0.2335 0.0238 0.0011
70 0.0000 0.0000 0.0000 0.0011 0.0238 0.2335 0.5000 0.2335 0.0238
80 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0011 0.0238 0.2335 0.5000 0.2335
90 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0011 0.0238 0.2335 0.3000

Figura 3.1: Tabla de célculo de centros Gaussianos.

1% PV . . . .
Los factores de ponderacion w; ;" , son calculados resolviendo el siguiente sistema

de ecuaciones por medio de matlab:
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01 (@a) 015 (qa) o dumlaa)| |wii | kXY
PV PV PV PV PV
2,1 (qa) ¢2,2 (qa) -+ 2, (qa) W; 9 ki
: . . = (3.4)
er (@a) 05 (aa) -+ Oumlaa) | {wim] k]

donde k:ff)g son los elementos contenidos en las ganancias k,(qq) y kv(qa), es decir:

kpi = [k@j k1,2 knm Y kvi = [k’i:j k1»2 k”m (35)

) )

PESOS SINAPTICOS

PARAMETROS BASE — —
qd Centros (rad) Ganancia proporcional (kp) | Ganancia derivativa (kv) 11.4665 1.7201
10 0.17453 5.4431 0.8165 -1.6105 -0.2418
20 0.34907 2.7215 0.4082 3.5936 0.5393
30 0.52360 1.8144 0.2722 0361 0.054
40 0.69813 1.3608 0.2041 1c031 02258
50 0.87267 1.0886 0.1633
60 1.04720 0.9072 0.1361 0.626 0.094
70 1.22173 0.7776 0.1166 0.9382 0.1405
80 1.39626 0.6804 0.1021 0.4427 0.0667
90 1.57080 0.6048 0.0907 0.9568 0.1434

Figura 3.2: Tabla de ganancias. Figura 3.3: Tabla de pesos.

Observe que para el caso particular del sistema subactuado propuesto de un GDL,
se requieren dos redes neuronales; una cuya salida es k,(qq), v la segunda cuya salida
es k,(qq). Por lo tanto, introduciendo las redes neuronales a las ganancias proporcional

y derivativa del regulador PD, se tiene:

h
ko(ga) = > _wl; ¢Fi(qa) > 0 (3.6)
k=1
h
ky(qa) = sz‘,/] Xj(Qd) >0 (3.7)
k=1
donde wfj y wl‘/] son los pesos de las capas ocultas de las redes neuronales k,(qq)

y ky(qq), respectivamente. La estructura de cada red neuronal, puede observarse en la
figura 3.4.
Observe que ambas ganancias (3.6 y 3.7) son funciones escalares, por lo que el anali-

sis de estabilidad del regulador PD con redes neuronales, conlleva a la misma conclusién
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Figura 3.4: Estructura de la red neuronal de base radial.

que el analisis del regulador PD convencional; en ambos casos se presenta estabilidad y
estabilidad asintética del punto de equilibrio del sistema. Para demostrarlo, considere
la ecuacién (3.2) y el modelo dindmico de un robot de n GDL; la ecuacién en lazo

cerrado esta dada por:

kp(qa)q + ko(qa)q + gkq) = M(q)G + C(q,q)q + gkq) + bq
M(q)G = kp(qa)d — ku(ga)g — C(4,q)q — bq (3.8)
G =M(q)"" [ky(qa)d — ku(g2)d — C(4, q)d — bd]

Sabiendo que el error de posicion estd dado por ¢ = g4 — ¢, la ecuacién en lazo

cerrado puede expresarse como el siguiente vector de estados [3.9]:

EH:[ o (3.9)
dt g M(q)~" [kp(qa)q — ko(qa)d — C(4, q)g — bq]

La demostraciéon de existencia y unicidad del punto de equilibrio, se lleva a cabo de

la misma manera que en el analisis del PD convencional (ec. 2.61 - 2.62).
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El analisis de estabilidad para el PD con redes neuronales, provee las mismas con-
clusiones que en el caso del PD convencional, ya que, en esencia, ambos reguladores
tienen la misma estructura matematica. Dicho lo anterior, se propone la siguiente fun-

cién candidata de Lyapunov [19]:

- 1 . 1 .
V(G d) = 5M(@)d" + Shp(92)7" (3.10)
cuya potencia esta dada por:

V(3,4) = M(q)dd + kp(ga)dq (3.11)

Con base en el vector de estados (3.9), se sustituyen los valores de qy g

V(q,4) = ¢ M@ Tkp(qa)d — ko(ga)d — C(4,q)d — bd]] — kp(qa)dd
= GkAqIT — Gko(qa)q — 4C(4,9)d — b — kylea)dq (3.12)

= —[kv(qa) + C(¢,q) +b]¢* < 0

Observe que V(g'i, ) es semidefinida negativa. Con base en el principio de LaSalle,
cuando se tiene que V(q~, d) < 0, entonces el punto de equilibrio presenta estabilidad

asintdtica.

Una vez calculados todos los parametros que requieren las redes neuronales para
la autosintonizacién, se procede a simular la respuesta del sistema con el regulador
neuronal PD. Asimismo, se realiza una comparacién del control PD clédsico y neuronal
con el objetivo de comprobar los beneficios en respuesta que se tienen con la autosin-

tonizacion.

Se utiliza el software Matlab para llevar a cabo simulaciones. Los resultados obte-

nidos con el regulador PD neuronal (ec. 3.5 - 3.6) implementado, son los siguientes:
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Figura 3.5:

Figura 3.6:
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Comparacién de error de posicién y torque aplicado entre regulador PD y PD

neuronal a 90 grados.

En las

figuras 3.5 y 3.6, el comportamiento de ambos esquemas de control es muy

similar. Esto se debe a que ambos esquemas tienen como objetivo la posicién deseada

de 90 grados y los parametros k,(qq) v kv(gq) son iguales. Ahora, si se cambia la posicién

deseada de ambos esquemas a 30 grados, se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 3.7: Comparacion posicion y velocidad entre regulador PD y PD neuronal de 90 a 30

grados.

En la figura 3.7, ambos esquemas tienen como objetivo la posicion deseada de
30 grados. Sin embargo, los pardmetros del PD neuronal se autosintonizaron para la

posicién de 30 grados, mientras que los del PD clasico permanecieron iguales para la
anterior posicion deseada de 90 grados.
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Figura 3.8: Comparacion torque entre regulador PD y PD neuronal de 90 a 30 grados.

Evidentemente, el PD neuronal tiene una respuesta mas veloz que el PD clasico.
Ademas, una ventaja de utilizar el PD neuronal, es que al auto ajustar sus ganancias,
el torque empleado siempre serd del 95 %. A modo de ejemplo, témese de referencia la

figura 3.8. Observe que el torque del PD neuronal es mas alto que el torque obtenido
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con el PD clasico. Esto se debe a que el PD neuronal realiza una interpolacion de

ganancias a modo que siempre se obtenga un 95 % del torque.
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Figura 3.9: Comparacién posicién y velocidad entre regulador PD y PD neuronal de 30 a 90

grados.

Otra ventaja de emplear el PD neuronal, es que garantiza que nunca se excederd
el torque maximo del actuador. Témese de referencia la figura 3.9. Observe que la
respuesta del PD clasico es mas rapida que la del PD neuronal. Esto se debe a que
el PD clasico se quedé con los valores de las ganancias para la posicion de 90 grados,

mientras que el PD neuronal se ajusté a 30 grados.
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Figura 3.10: Comparacién torque entre regulador PD y PD neuronal de 30 a 90 grados.

Sin embargo, considerando que el torque maximo del actuador es de 1 N.m, el

esquema de control PD cléasico excede el torque hasta 3 N.m, mientras que el esquema
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PD neuronal permanece por debajo de 1 N.m, lo que garantiza que no habra ruido

mecanico en el servomotor al no verse forzado a exceder su torque maximo.






Capitulo 4

Integracion del sistema

4.1. Introduccion diseno CAD

Una mano robdtica antropomoérfica, es un sistema mecatrénico cuyo objetivo pri-
mordial es biomimetizar la dindmica de movimiento que rige a la mano humana. Debido
a su versatilidad y destreza, el diseno de estos sistemas es objeto de estudio y desarrollo
ampliamente abordado en la comunidad cientifica. Con base en diversas metodologias,
se buscan nuevas propuestas de diseno de acuerdo a la aplicaciéon que se pretende cum-
plir, donde el desarrollo de sistemas subactuados permite; reducir costos de fabricacién,
nimero de componentes y peso, asi como simplificar la electréonica y mecanica asocia-

das al sistema, entre otras ventajas.

En este capitulo, se aborda la propuesta de disenio del dedo robético antropomérfico
con base en un conjunto de elementos de subactuacion, con el propédsito de generar
movimiento a través de un solo actuador lineal. Este tinico actuador, habilita la facultad
de movimiento a cada una de las articulaciones del dedo robot, en funcién de un
subsistema de palancas con relaciones angulares bien definidas. Ademaés, el movimiento
articular de cada dedo es completamente independiente del resto, es decir, la apertura
y cierre de cada uno de los dedos se lleva a cabo utilizando un solo actuador lineal, lo

que permite estudiar cada dedo como un robot de un solo grado de libertad.
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4.2. CAD de la mano robotica

Con base en la sintesis de la estructura mecanica subactuada para el dedo indice, se
obtienen las dimensiones de todos los complejos articulares que lo conforman. Asimis-
mo, se obtienen las dimensiones del resto de los dedos, segin la tabla de proporciones
antropomorficas de la mano humana. Con estos datos, se propone el diseno de cada

dedo de la siguiente manera [21]:

Figura 4.1: Diseno CAD del dedo en flexién [21].

Observe que un unico actuador permite la completa movilidad del dedo robot.
El complejo de elementos subactuados, permite que el movimiento lineal del vastago
origine movimiento rotacional en todas las articulaciones del dedo, proporcionando la
capacidad de flexionarse y extenderse segin sea el sentido en que el vastago se desplaza.
El principio de subactuacién se cumple, por lo que se desarrolla el mismo diseno para
el resto de los dedos. Cabe mencionar, que los dedos robéticos tienen restricciones de
movimiento; al alcanzarse un estado de méaxima flexién o extension, un tope mecéanico

impide que el mecanismo siga su trayectoria.

Para el CAD de cada una de las piezas que conforman las palancas del dedo sub-
actuado, se tomaron en cuenta diversas consideraciones. El diseno otorgado a cada
pieza, tiene una determinada forma geométrica que permite un mejor agarre al realizar
la funcién de prensiéon y manipulaciéon de objetos. Se implementan baleros, contem-
plados para la reduccién de disipacion de energia. para todos los dedos de la mano

roboética, se tiene el siguiente concepto de diseno:
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Figura 4.2: Dimensiones del primer eslabén (actuado) del dedo indice [21].

Se elige la herramienta CAD Solidworks para el disefio de la mano, debido a su ver-
satilidad, compatibilidad con distintos programas, herramientas de analisis estructural
y diseno, herramientas de simulacién de movimiento, asi como por su capacidad de
creacién y/o modificacién de elementos de manera amigable con el usuario. La opor-
tunidad de observar los elementos disenados desde distintos dngulos con un alto grado
de realismo, permite tener una mejor perspectiva en toma de decisiones. Ademas, el
propio software brinda informacién que concierne a la optimizacién de diseno, peso,
efecto inercial, disipacion de energia, y permite encontrar los centros de masa, entre

otras cualidades. Teniendo en mente todas estas consideraciones, se presenta el diseno

de la mano robética antropomérfica:

Figura 4.4: disenio CAD de la es-

tructura de soporte para los mo-

Figura 4.3: Movimiento de pinza fina [21]. tores.

Entre las ventajas de esta propuesta de diseno con base en elementos de subactua-
cién de movimiento, se tiene una reduccién considerable de costos, ya que el material y

los componentes empleados para la fabricacion se reduce por tener un tnico actuador.
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Se disminuye el peso de toda la estructura, lo que conlleva a un diseno mas portable y
ergonémico . Asimismo, se reducen los tiempos de fabricacién, se facilitan los mante-
nimientos preventivos que requiera la mano y en general se tiene mayor control en el

proceso de diseno.

4.3. Caracterizacion

La caracterizacion del actuador juega un papel muy importante en la implementa-
cién fisica para la transmision de movimiento, ya que con esto se obtienen los pardame-
tros mecanicos y eléctricos propios del actuador, necesarios para su modelacién de

manera ideal.

Figura 4.5: Conexion del dinamoémetro al rotor del motor.

Para la caracterizacion del actuador lineal propuesto (fig.2.3), se desarma el actua-
dor para acceder al rotor del motor. Se fabrica una polea de 5mm para medir la fuerza

del motor como se muestra en la figura 4.5.

El actuador se conecta de forma directa al dinamoémetro para el registro de la

fuerza generada en kilogramos. En primera instancia, se necesita un arreglo eléctrico
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que permita llevar de un sistema légico de baja potencia a la actuacién del mismo,

mediante una etapa de generacién de alta potencia (driver de control).

4.3.1. Metodologia de caracterizaciéon

1. Encontrar el voltaje nominal al que opera el motor. Para ello, es necesario hacer
un barrido de voltaje, sin exceder el voltaje maximo al que opera el motor de

acuerdo al fabricante (12V), hasta alcanzar el méximo valor del par motor [23].
2. Calcular la potencia, par motor y eficiencia con las ecuaciones [23]. La distancia
del eje del motor al punto de aplicacién de la fuerza es de 0.01 metros.

La eficiencia es la relacion que hay entre el par motor y la potencia del motor.

La eficiencia se expresa de la siguiente manera:

-
== 4.1
=% (4.1)
donde:
7 es la eficiencia energética del motor.
T es el par motor.
P es la potencia eléctrica del motor.
El par motor se calcula de la siguiente manera:
T=rF (4.2)
donde:
T es el par motor.
r es la distancia del eje del motor al punto de aplicacién de fuerza.
F es la fuerza aplicada por acciéon del motor.
La potencia eléctrica se expresa de la siguiente manera:
P=VI (4.3)

donde:

V es el voltaje aplicado al motor.
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T es la corriente que circula por el motor.

P es la potencia del motor.

3. En la grafica de eficiencia en funcion del voltaje, se elige el voltaje nominal donde

la eficiencia no varfa drasticamente y el torque es mayor [23].

Voltaje (V) Corriente (mA) Fuerza (lbs.f) Fuerza Newtons Torque(N.m) Potencia Eficiencia
o] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0100 0.0500 0.2224 0.0056 0.0100 0.5560
15 0.0200 0.1600 0.7117 0.0178 0.0300 0.5931
2 0.0300 0.1800 0.8007 0.0200 0.0600 0.3336
2.5 0.0400 0.2500 1.1121 0.0278 0.1000 0.2780
3 0.0500 0.2900 1.2900 0.0322 0.1500 0.2150
3.5 0.0700 0.3600 1.6014 0.0400 0.2450 0.1634
4 0.0700 0.4000 1.7793 0.0445 0.2800 0.1589
4.5 0.0800 0.4500 2.0017 0.0500 0.4050 0.1236
5 0.0900 0.4900 2.1796 0.0545 0.4500 0.1211
5.5 0.1100 0.6200 2.7579 0.0e89 0.6050 0.1140
6 0.1200 0.7300 3.2472 0.0812 0.7200 0.1127
6.5 0.1300 0.8600 3.8255 0.0956 0.8450 0.1132
7 0.1400 1.0100 4.4927 0.1123 0.9800 0.1146
7.5 0.1500 1.0900 4.8485 0.1212 1.1250 0.1077
8 0.1600 1.1300 5.0265 0.1257 1.2800 0.0982
8.5 0.1700 1.2000 5.3378 0.1334 1.4450 0.0924
9 0.1800 1.2300 5.4713 0.1368 1.6200 0.0844
9.5 0.1900 1.3600 6.0496 0.1512 1.8050 0.0838
10 0.2000 1.3700 ©.0940 0.1524 2.0000 0.0762
10.5 | 0.2100 1.5000 | 6.6723 | 0.1668 | 22050 | o076 |
11 0.2200 1.5600 6.9392 0.1735 2.4200 0.0717
11.5 0.2300 1.6700 7.4285 0.1857 2.6450 0.0702
12 0.2400 1.7500 7.7844 0.1946 2.8800 0.0676

Figura 4.6: Datos de eficiencia en funcion del voltaje.

Eficiencia en funcion de voltaje
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Figura 4.7: Relacion de eficiencia en funcion del voltaje.

4. Se realiza un barrido de frecuencia sometiendo al motor con una senal cuadrada al
50 %, y empleando un arreglo Darlington. La frecuencia de operacién adecuada,

es aquella que proporcione la mitad del torque a emplear [23].
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Rango de operacion
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Figura 4.8: Aproximacién lineal del par motor en funcién de frecuencia.

5. Una vez elegida la frecuencia de operacién, se varia el ancho de pulso de la senal
desde el 10 % hasta el 90 % y se realiza la grafica torque/ciclo de trabajo, a modo
de obtener una respuesta con un comportamiento lo mas lineal posible. De este
modo, se tiene como resultado un motor CD operando de manera similiar a la
de un motor de transmisién directa. De no ser asi, se repite el paso 4 y 5 de esta

metodologia [23].

Torque vs Ciclo de Trabajo

0.16 /

0.02 /

] 20 40 60 80 100 120
Ciclo de Trabajo(%)

Figura 4.9: Aproximacién lineal del par motor en funcién del ciclo de trabajo.

Para realizar la caracterizacion de los motores, se utilizé un arreglo Darlington para
llevar a cabo el barrido por frecuencia.

Una vez hecha la caracterizacion, se procede a encontrar el modelo dinamico propio
del actuador con base en los parametros fisicos que en él intervienen. Estos pardmetros

son aproximados para el actuador lineal Firgelli, y son empleados para el actuador
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Vo
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Figura 4.10: Arreglo Darlington.

PQ12-P por la semejanza entre ambos motores. En la siguiente tabla, se presentan los

parametros mecanicos y eléctricos que conciernen al modelo dinamico del actuador:

Pardmetro Valor numérico
Momento inercial (j,) 7.2 g-cm?
Coeficiente de friccién (f,,) 092 N-m
Constante par-motor (k) 1.5 N-m/A
Contrareaccion electromotriz (k) | 0.46 V - s/rad
Resistencia de armadura (R,) 3.6 Ohms

Cuadro 4.1: Tabla de parametros fisicos del actuador.

Partiendo del diagrama esquematico del motor (Fig. 4.10), se obtienen las ecuacio-

nes eléctrica y mecanica propias del actuador. Partiendo de las relaciones [21],

Tm = kaia €p = kqu qm = Tq (44>

y considerando las ecuaciones eléctrica(ec. 4.5) y mecdnica (ec. 4.6):

di,
= Ryi,+ L,— 4.5
v lq + o + e (4.5)
A . T

se obtiene la ley de control que gobierna sobre el motor, y estd dada por [21]:
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Figura 4.11: Diagrama mecanico de actuacién del motoreductor [21].

T = (T‘kaR )V_jm'Qa_ (%fmrqu) - ((kaRkb) qv) 7“2 (47)

donde 7 es la relacién de engranaje, g, es la velocidad articular y g, es la aceleracion

articular.

4.4. Etapa de control

El sistema de control, también conocido como controlador en robdtica, es el factor
fundamental para la generacién de movimiento de una manera especifica en estructuras
mecanicas, que abarca funcionalidad y capacidad logica reprogramable. El controlador
permite llevar a implementacién y experimentacién de nuevas propuestas de robots.
Ademsds, permiten expandir la accién de nuevos algoritmos y estrategias de control
empleando elementos de sensado y transduccion, entre otros. Dada la importancia del
controlador en un sistema, la seleccion del dispositivo electrénico para su diseno, esta
basada en los recursos que se requieren para cumplir con los objetivos del sistema
propuesto; capacidad y velocidad de procesamiento, puertos para lectura analdgica,

puertos para generacién de seniales PWM (modulacién por ancho de pulso), etc.

El microcontrolador elegido para implementar el sistema de control de la mano
robética propuesta, es el dsPIC30F4013, encargado de generar la accién de control pa-
ra cada dedo de manera independiente. Adem4s, se agrega una pantalla LCD (16x2)
cuya funcion es desplegar los valores mas relevantes del dedo robot. Los pardmetros

son voltaje PWM, posicion actual, posicion deseada, torque y error de posicion.

Para programar el dsPIC, es utilizado el dispositivo Pickit3, el cual se encarga de

introducir el cédigo de control hecho en el software MPLABX.
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Figura 4.12: Diagrama de entradas y salidas del dsPIC30F4013.

Dado que los motores lineales propuestos incorporan sensores de posicion, se reduce
el nimero de componentes a incorporar. Estos sensores, son potenciémetros que arro-
jan un voltaje de acuerdo a la posicion del vastago del motor. Esta senal de voltaje es
adquirida por el controlador utilizando sus puertos analégicos, para posteriormente ser
convertida en una senal digital. Una vez determinada la posicién actual del motor, el

controlador la compara con la posicién deseada y se obtiene el error de posicién.

Para calcular la velocidad articular, que es requerida por la ley de control, se emplea
el método de diferenciacién numérica de Euler, la cual hace uso de la posiciéon obtenida
por los sensores del motor. Este método, consiste en aproximar la derivada de la funcion
de posicion que provee el motor. La derivada representa la razon de cambio respecto

al tiempo, o bien, la velocidad. La derivada esta definida de la siguiente manera [21]:

; f(te) = f(te-1)

S (k) — y(te-1)

f(ty) ~

ty — tp—1

Sustituyendo y(s), se tiene que:

. (4.8)
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sy(s) +y(s) = uls) (4.9)

Expresando la ecuacién (4.9) en dominio del tiempo continuo y bajo condiciones

iniciales cero, se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

y(t) = u(t) —y(t) (4.10)

La ecuacién (4.10) representa el vector de velocidad articular. Para calcular los
elementos de este vector en todo instante de tiempo, se emplea un método de diferen-
ciaciéon numérica. Las técnicas de diferenciacién numérica estiman la derivada de una
funcién y en un punto ¢; y aproximan la pendiente de la linea tangente en tj, usando
valores de la funcién en puntos cercanos a t;. Si denotamos un intervalo de tiempo At
como la diferencia entre dos puntos consecutivos, At — t;, — tx_1 = h, donde h es la
longitud de At, es decir [19]:

(k) ~ y(thk) —y(te-1)  y(te) —y(tr1)

= 4.11
tr — tp_1 h ( )
Sustituyendo la ecuacién 4.10 en 4.11, se tiene:
tr) — y(tr_
Despejando gy, de la ecuaciéon 4.12:
hug + yr—1
= — 4.13
Yk 11 h ( )
Finalmente, si se sustituye la ecuacion 4.13 en 4.10,
. huy + yr—1
k)=u — | —————— 4.14
R (a.19)

La ecuacion (4.14) es implementada en el controlador propuesto, que calcula, de
manera digital, todos los valores del vector velocidad en cada tiempo de muestreo h.
Asimismo, se implementa el regulador PD en el controlador, y la senial que se genera,

es enviada a la etapa de potencia.
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Figura 4.13: Diagrama de conexiones bdsicas con dsPIC30F4013 [21].

4.5.

Etapa de potencia

Para la etapa de potencia, se selecciona el circuito integrado L298 (ver fig. 4.14).

Este dispositivo, suministra a los actuadores la corriente necesaria para generar el par

torsor de acuerdo a la ley de control implementada, y permite controlar la direccién de

movimiento del vastago. Ademas, el dispositivo L298 vincula la etapa de control del

sistema, con la de alta potencia, y permite controlar dos actuadores en un solo circuito

integrado.

GMND
Sense A
N.C.
Out1
Out 2

Vs

Input 1
Enable A
Input 2
GND

L= = A A

-
o

PowerS020

dUuuuuio

Figura 4.14: Diagrama de entradas

GND
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N.C.

Out 4
Out 3
Input 4
Enable B
Input 3
VS8
GND

y salidas del 1L298.

El dispositivo L298 se desempena como un puente H. El puente H, de manera

general, consta de cuatro interruptores cuyo estado indica el funcionamiento del motor.

Dependiendo de qué interruptores cierran el circuito y permiten el paso de la corriente,

se aplica una tension al actuador haciéndolo girar en un sentido u otro.
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Figura 4.15: Principio de operacién del Puente H.
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En la figura 4.15, se muestra el principio basico de funcionamiento del puente H.
Cuando los interruptores T1 y T4 se encuentran cerrados, el motor sera polarizado y
girara en sentido horario. Cuando los interruptores T2 y T3 se encuentran cerrados, de
igual modo el motor sera polarizado, pero girara en sentido antihorario. Asimismo, si
todos los interruptores se encuentran abiertos, el motor no tendra movimiento. Ademas,
si todos los interruptores se encuentran cerrados, podrian ocasionarse problemas en el
motor. De acuerdo a cémo se polariza el motor, la actuacién del motor tendra un
comportamiento especifico, que implica el movimiento lineal de extension o retraccién

del vastago, segun la siguiente tabla.

T1 | T2 | T3 | T4 | Estado del motor

El vastago sale

El vastago entra

El motor frena

o | oo

El motor se detiene

1
0
1
0

S| O =] O
(e N =)

Cuadro 4.2: Tabla de estados del motor.

La etapa de potencia comienza a operar cuando recibe la senal proveniente de la
etapa de control. En la figura 4.16, se muestra el sistema de control con mayor claridad.

La entrada del sistema es la posicién deseada del dedo robot. Posteriormente, la posicién
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deseada es comparada con la posicién actual adquirida por el sensor y decodificada para
calcular el error de posicién, todo ello hecho por el controlador. El error de posicion es
evaluado en el modelo dinamico del motor, y la respuesta pasa a la etpa de potencia
para suministrar la energia al motor por medio del puente H. Este proceso se repite
iterativamente hasta que el error sea cero, es decir, hasta que el dedo robot alcance la

posicién deseada.

‘ ETAPA DE CONTROL ‘ ETAPA DE
POTENCIA

POSICION PD UENTE H
DESEADA +> » NEURONAL PWM  |—i> }»;»‘ MOTOR }»—» SALIDA

DECODER SENSOR g
POSICION

Figura 4.16: Esquema de control de cada dedo robot.

4.6. Implementacion fisica y resultados

En este documento, se provee una solucion al problema de generacién de movimien-
to de robots, asi como a la sintonizaciéon de ganancias con base en ajustes automaticos
utilizando redes neuronales de base radial. En el estudio de sistemas antropomérficos,
existe una serie de propuestas con subactuacion de movimiento, de las cuales se eligié
el empleado en este trabajo por su robustez y simplicidad. Los criterios para la eleccién
del diseno, conciernen a los parametros involucrados en la dindamica del sistema, mate-
riales empleados para la fabricacién, peso de la estructura mecéanica, costos y principios
de actuacién y control; todo ello dirigido a optimizar tiempos y desempeno del sistema

propuesto. Con base en lo anterior, a continuacién se presentan los resultados obtenidos
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en cuanto al movimiento de la estructura mecanica y el desempeno de los sistemas de

control utilizados y el propuesto.

Con el propésito de comparar el desempeno de la estructura subactuada respecto
al desempeno de la misma estructura, pero con sus tres grados de libertad, se realiza

una simulacién en Matlab. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

0 Posicion articular del dedo robot
i . :

= Posicion (Robot 3GDL)
= +Posicion (Robot subactuado)
== Ppsicion deseada (90 grados)

50

Grados

0 - b i b 1 i |
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Segundos
Velocidad articular del dedo robot

[s2]

= ‘/elocidad (Robot 3GDL)
= ‘Velocidad (Robot subactuado) -

m

Grados/seg
F =9

[35]

(=]

0.6 0.8 1 1.2
Segundos

Figura 4.17: Posicién y velocidad del sistema de 3gdl y subactuado.

El esquema de control utilizado para la comparacion es el PD méas compensacion
de pares de gravedad. Observe en la figura 4.17 que el sistema subactuado y el de tres
grados de libertad, tienen un comportamiento muy similar en posicion y velocidad.
Esto se debe a que la respuesta del sistema subactuado, es una estimacién hecha con
base en el movimiento de la segunda y tercera articulacion respecto al movimiento de
la primera, es decir, el sistema subactuado es una aproximacion del sistema de tres
grados de libertad. Por lo anterior, se determina que la dindmica de movimiento del

sistema subactuado es adecuada para el propdsito de este trabajo.

Considerando la dindmica de movimiento de la estructura subactuada del robot, se
disena e implementa un sistema de control de posicién adecuado a sus parametros. Este
controlador, permite alcanzar la posicion deseada requerida por el usuario del robot. La
propuesta de control se basa en un controlador PD maés compensacién de pares gravi-

tacionales, en el que se implementan redes neuronales de base radial (PD neuronal), las
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cuales permiten la autosintonizacién de ganancias en funcién de la posicion deseada.
Con base en los teoremas de estabilidad de Lyapunov y La Salle, el punto de equilibrio
es definido como asintéticamente estable de manera global. Ademas, realizando una
simulacién en Matlab (ver Fig. 4.18), se determina que la respuesta generada por el

controlador PD neuronal, supera la respuesta del PD clasico.

Posucnon articular del dado robot

i ——

8 20 T — Posicion (PD Clasico)
o = Posicion (PD Neuronal)
O 10| ~= Posicion deseada (30 grados)

0 0.4 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Segundos

Velocidad articular del dedo robot
I h j T :

==\elocidad (PD clasico) |
= Velocidad {PD neuronal) :

150

Grados/seg
o

(4
(=]

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Segundos

Figura 4.18: Comparacién posicién y velocidad entre regulador PD y PD neuronal de 90 a

30 grados.

Observe en la figura 4.18, que las respuestas de posicion y velocidad del PD neuronal
son mas rapidas que las del PD clasico. Esto se debe a que el PD neuronal autosintoniza
sus ganancias al cambierse la posicion deseada del robot, mientras que el PD clasico

mantiene las mismas ganancias para cualquier posicion deseada si no son sintonizadas

manualmente.

el proceso de manufactura de la mano robética con el dedo indice, se llevé a cabo
mediente la impresion 3D de cada pieza. Es aconsejable que antes de la fabricacion
de la estructura mecanica, se realice un analisis de esfuerzos y puntos criticos. Por
ejemplo, en el caso de este proyecto, se determiné empiricamente que la fabricacién del
dedo idealmente debe ser de un material rigido como el aluminio, ya que al haber sido
fabricado de resina, una de las articulaciones no soporto el peso del dedo y se fracturd,

comprometiendo con ello la robustez de movimiento.
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De la estructura mecanica, se realizé una serie de pruebas para verificar que el uso
de tres palancas con la interaccién de un solo actuador, permitiera a las tres articula-
ciones rotar sin inconvenientes. Sin considerar el pardmetro de fricciéon y estudiando el
comportamiento de la subactuacién de las tres falanges artificiales, es viable determi-
nar que la estructura mecanica del dedo indice, puede ser replicada para el resto de los

dedos de la mano robot.

Figura 4.19: Estructura subactuada (perfil 1).  Figura 4.20: Estructura subactuada (perfil 2).

Observe en la figura 4.21, que el actuador esta conectado directamente a la primera
palanca (metacarpiano). Al desplazarse el actuador, el metacarpiano comienza a des-
plazarse y al mismo tiempo lleva a cabo la transmision de fuerza a las dos falanges
restantes de manera natural, es decir, el desplazamiento del efector final del dedo ro-
bot se encuentra en funcién del movimiento de la primera articulacién. Esta relacion
de movimiento entre articulaciones, que conlleva a utilizar un modelo de regresién no

lineal, se describe a detalle en el capitulo 1.

Figura 4.21: Conexién de actuador a falange Figura 4.22: falanges del dedo indice interco-

proximal del dedo robot. nectadas a actuador.

Si bien el disefio permite realizar las conexiones de manera correcta, el material del
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que estd hecha la mano y el dedo (resina) no es adecuado para un proyecto de mayor
nivel como una proétesis. El empleo de otro tipo de material mas rigido es imprescindi-
ble. De acuerdo al tipo de proyecto, se recomienda escoger materiales de acuerdo a sus
propiedades fisicas como rigidez y elasticidad, entre otros. El hecho de tener presente
friccién en el estructura, afecta la respuesta del robot, cuyo sistema compensa pertur-
baciones mediante la accién de control. La senal de referencia es programada en el robot
utilizando la computadora y un moédulo Pickit3. Ademas, se anexa un médulo LCD
en el que se despliegan los pardmetros de: senal de referencia (q), senal de error (e),
ganancias k, y ganancia k,. Estos parametros permiten monitorear el comportamiento
del robot y demostrar que el sistema de control es adecuado para su implementacién,
asi como su replicacién de el resto de los dedos. Ademas, se monitorean las ganancias
para cersiorarse de que la autosintonizacion hecha por las redes neuronales se desarrolle

correctamente. A modo de ejemplo, se tiene la siguiente imagen:

Figura 4.23: Respuesta del robot a 0.28 radianes (16 grados).

Observe en la figura 4.23, que a una posicién deseada de 0.28 radianes (¢), se tiene
una senial de error (e) de 0.024 radianes (1.38 grados). Conforme el efector final avanza,
no se muestra sobretiro en la respuesta del robot. Si bien existe error, el efector final
en ningin momento sobrepasa la posiciéon deseada. Sin embargo, se tuvieron compli-
caciones en las pruebas experimentales debido a que una articulacién del dedo quedd
fracturada, lo que provocd que el error creciera. Aun asi, se verifica que de la accion
de control dada por el sistema PD con redes neuronales de base radial, se obtienen

resultados favorables con algunas perturbaciones. Dichas perturbaciones como lo son
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la friccion, la falta de rigidez en la estructura mecénica y el juego mecanico entre los

elementos de conexién, ocasionan la existencia de un error en estado estable, el cual,

puede minimizarse al autosintonizar el controlador implementado.

Figura 4.24: Respuesta del robot a 0.82 radianes (47 grados).

En la figura 4.24, se muestra que el error en estado estable es de 0.05 radianes (2.86

grados) y no afecta directamente a las acciones de manipulaciéon de la mano robética.

Sin embargo, de acuerdo a la aplicacién que se pretenda para un sistema robdtico,

este error puede representar una variacion significativa. A continuacién se muestran los

resultados obtenidos:

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL DEDO ROBOT

Posicion deseada (radianes) | Posicion deseada (grados)| Posicion actual (grados) | Error de posicion (radianes)| Error de posicion (grados)
0.30 17.19 17.19 0.000 0.00
0.54 30.94 28.65 -0.040 -2.29
0.19 10.89 10.89 0.000 0.00
0.82 46.98 42.40 0.080 4.58
0.16 9.17 8.48 0.012 0.69
0.28 16.04 14.73 0.023 132
0.57 32.66 30.94 -0.030 -1.72

Figura 4.25: Resultados de las pruebas experimentales.

Observe en la figura 4.25 que el mayor error alcanzado fue de 4.58 grados. Cierta-

mente, las perturbaciones del sistema juegan un papel importante en el desempeno del




88

Integracion del sistema

PD neuronal, por lo que se recomienda para futuros trabajos utilizar materiales con
mejores propiedades fisicas. El error de posicién se encuentra entre los 0 y 5 grados
para una referencia dada y el error tiende a un valor méas elevado conforme se extiende
el actuador del motor. Ademas de estas variables, otras importantes a considerar son
las ganancias neuronales k, y k,. A continuacién se muestran los valores obtenidos de

estas ganancias.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL DEDO ROBOT

Posicion deseada (grados) | Posicidn deseada (radianes) | Valor de kp neuronal | Valor de kv neuronal
17.19 0.30 3.63 0.54
30.94 0.54 1.81 0.27
10.89 0.19 5.38 0.80
46.98 0.82 1.12 0.16
9.17 0.16 5.44 0.82
16.04 0.28 3.63 0.54
32.66 0.57 1.81 0.27

Figura 4.26: Resultados de las pruebas experimentales.

Los valores de las ganancias k, neuronal y k, neuronal concuerdan con los datos
que se proveen en el capitulo 3 de los centros elegidos para las funciones gaussianas,
con lo que se concluye que la interpolacion hecha por las redes neuronales funciona de
manera correcta. Entre las pruebas que se realizaron (ver Figura 4.25), se obtuvieron

los siguientes desplazamientos:

Posicién deseada de 0.16 radianes:

Figura 4.27: Resultados de las pruebas experimentales (0.16 radianes).
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Posicién deseada de 0.82 radianes:

Figura 4.28: Resultados de las pruebas experimentales (0.82 radianes).

Posicién deseada de 0.19 radianes:

Figura 4.29: Resultados de las pruebas experimentales (0.19 radianes).

Posicion deseada de 0.54 radianes:

Figura 4.30: Resultados de las pruebas experimentales (0.54 radianes).
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Posicién deseada de 0.28 radianes:

Figura 4.31: Resultados de las pruebas experimentales (0.28 radianes).

Posicién deseada de 0.57 radianes:

Figura 4.32: Resultados de las pruebas experimentales (0.57 radianes).

Posicion deseada de 0.30 radianes:

Figura 4.33: Resultados de las pruebas experimentales (0.30 radianes).
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Las variaciones que se tienen en el error de posicién del dedo robot, no afectan
de manera significativa en un prototipo como el presentado en este trabajo, ya que la
posicion de referencia es alcanzada, o bien, el error de posicién es muy pequeno. Sin
embargo, es importante tener presente que, tanto los puntos criticos, como la friccion
entre componentes y las conexiones entre elementos, pueden ser grandes contribuyentes
en que se presenten perturbaciones significativas y pueden afectar el desempeno del
robot. Ademas, la relacion de posicién entre palancas es otra variable a considerar. Si
bien la aproximacion de movimiento hecha con base en el modelo de regresion lineal es
adecuada, la estructura mecanica puede diferir con los datos tedricos. No obstante, se
llevé a cabo una serie de pruebas en las que se determiné que las posiciones deseadas

eran alcanzadas o con un margen de error pequeno.






Conclusiones

Partiendo del modelo dindamico de un robot tipo péndulo triple, utilizado para re-
presentar la dindamica de movimiento de un dedo, se logré obtener su reduccion de
tres grados de libertad a uno solo. Esta reduccion fue posible con base en un mode-
lo de regresién no lineal. Sin embargo, pudo haberse utilizado algin otro método de
aproximacion lineal como lo son minimos cuadrados recurrente, trazadores, modelo de

Newton o cualquiera que estime la respuesta de un sistema a partir de datos de diseno.

La respuesta del sistema reducido a un grado de libertad, no present6 diferencias
significativas respecto al modelo dindmico del péndulo triple. Para llevar a cabo di-
cha comparacién, se utilizo el software Matlab para simular la respuesta del sistema
subactuado empleando un controlador PD clasico. La comparacién se realizé entre el
efector final del sistema de tres grados de libertad y el tnico eslabon actuado del sis-
tema subactuado. Asimismo, se encontré que un modelo de regresion no lineal, es més
eficiente que uno lineal por algunas décimas de segundo en el sistema subactuado. Esto
se debe a que la respuesta del robot subactuado es de tipo no lineal, por lo cual resul-
ta légico que la regresion no lineal presente ventajas por encima de la lineal. En este
documento, se propone una estrategia de control basada en una funcién exponencial
con buenos resultados. Tanto el control PD como el control exponencial, pueden ser

utilizados para la implementacion de redes neuronales de base radial.

El propédsito fundamental de este proyecto, es lograr la autosintonizacién de ga-
nancias en funcion de la posicion deseada que se indique para el efector final. La
autosintonizacién fue exitosa utilizando redes neuronales de base radial. Estas redes
neuronales, permiten recalcular los valores de las ganancias al interpolar los datos de
entrada que se proveen en el capitulo 3. Para este trabajo, se tomaron como datos de

entrada diez centros para las funciones gaussianas. Sin embargo, el desempeno de las
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redes neuronales puede variar su desempeno en funcién del tipo de sistema, cantidad
de posiciones de entrada y la funcién utilizada para el aprendizaje de las redes. Asimis-
mo, el entrenamiento de las redes neuronales puede ser supervisado o no supervisado,

siendo el primero el empleado en este trabajo de tesis.

En cuanto al diseno predeterminado de la mano robdtica para este proyecto, si bien
es funcional, tiene muchas desventajas por lo que no es recomendable utilizarse para
futuros proyectos. La mayor desventaja de este diseno, son los puntos de conexién entre
elementos. Los puntos de conexién (articulaciones del dedo robot) estdn hechos para
insercion de baleros. Sin embargo, los baleros solo estén fijados a los puntos de conexion
por el tipo de ajuste que se haga. No hay ningin elemento que evite juego mecanico
una vez unidas las palancas, por lo que se tuvo que colocar un pequeno mecanismo
para reducir en la medida de lo posible el balanceo horizontal del dedo. Otra desven-
taja es el grosor de algunos elementos del dedo. Al ser tan delgados, son complicados
de maquinar, sin mencionar que con tal grosor, solo es posible maquinar el dedo con
materiales rigidos como el aluminio para evitar fracturas. Entre otros, esos fueron los
mayores defectos de diseno encontrados. Ademds, el motor no se encuentra fijo. Cada
vez que el actuador se extiende o se retrae, el motor gira sobre su propio eje, lo que se

vuelve una variable més a controlar si se desea una robustez superior.

Finalmente, las pruebas experimentales fueron satisfactorias. Si bien existe un error
en estado estable, el robot llega a la posicién deseada o se acerca a ésta con un error de
maximo cinco grados. En futuros trabajos que consideren como apoyo este documento,
podria robustecerse el diseno. Asimismo, el controlador neuronal puede robustecerse,
ya que el propuesto en este trabajo recalcula valores en funcién de la posicion deseada.
Podria implementarse un control con redes neuronales que se encuentre en funcién de la
articulacién actuada siguiendo el mismo principio que se explica a detalle en el capitulo
3.
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Apendice A. Dibujos técnicos

Dibujos técnicos

En este apéndice se muestran todos los dibujos técnicos y especificaciones generales

de los dispositivos que se ocuparon para implementar la mano robotica subactuada.



PQ12 Actual Size
Benefits
Compact miniature size

Precise position feedback

N
N

— Limit switches

— Simple control

— Low voltage

— Equal push/pull force
— Easy mounting

Applications

Robotics

Consumer appliances
Toys

RC vehicles
Automotive

Industrial Automation

(i3 ACTUONIX

MOTION DEVICES inc

Miniature Linear Motion Series - PQ12

Actuonix Motion Devices unique line of Miniature Linear Actuators enables a new
generation of motion-enabled product designs, with capabilities that have never
before been combined in a device of this size. These tiny linear actuators are a
superior alternative to designing your own push/pull mechanisms. Their low cost
and easy availability make them attractive to hobbyists and OEM designers alike.

The PQ12 actuators are complete, self contained linear motion devices with
position feedback for sophisticated position control capabilities, or end of stroke
limit switches for simple two position automation. Driving them couldn’t be
easier, simply apply a DC voltage to extend the actuator, and reverse the polarity
to retract it. Several gear ratios and voltage options are available to give you
varied speed/force configurations.

PQ12 Specifications

Gearing Option 30:1 63:1 100:1
Peak Power Point 15N@15mm/s 30N @ 8mm/s 40N @ 6mm/s
Peak Efficiency Point 8N @ 20mm/s 12N@12mm/s 20N @ 8mm/s
Max Speed (no load) 28mm/s 15mm/s 10mm/s
Max Force (lifted) 18N 45N 50N
Max Side Load 5N 10N 10N
Back Drive Force 9N 25N 35N
Stroke 20 mm

Input Voltage 6 or12VDC

Stall Current
Mass

550mA @ 6V, 210mA @ 12V
19g (P,S) 21g (R)

Operating Temperature -10°C to +50°C
Positional Repeatability +0.1mm
Mechanical Backlash 0.25 mm

Audible Noise 55dB @ 45cm
Ingress Protection IP-54

Feedback Potentiometer 5kQ+50%

Limit Switches Max. Current Leakage: S8uA
Maximum Duty Cycle 20%

Basis of Operation

The PQ12 is designed to push or pull a load along its full stroke length. The speed of travel
is determined by the load applied (see load curves). When power is removed the actuator
will hold its position, unless the applied load exceeds the back drive force. Repeated
stalling of the actuator against a fixed load will shorten the life of the actuator. Since
application conditions (Environmental, loading, duty cycle, vibration, etc) vary so widely,
we advise application specific testing to determine the expected life of the actuator.

Ordering

Small quantity orders can be placed directly online at www.Actuonix.com. Each actuator
ships with two mounting brackets, M3 mounting hardware, and one FPC ribbon cable
connector. To extend the length of the ribbon cable you can purchase one of our PQ12
cable adapters and extension cable, or solder wires directly to the ribbon cable. Contact
sales@Actuonix.com for volume quotes and customization options for OEM’s.

Actuonix Motion Devcies Inc. 1 {206) 347-9684 Phone
Unit 201-1753 Sean Heights 1 (888) 225-9198 Toll Free
Saanichton, BC Canada 1 (206) 347-9684 Fax
V&M 0B3

sales@actuonix.com
www.actuonix.com

Copyright 2016 © Actuonix Motion Devices Inc.
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L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

s OPERATING SUPPLY VOLTAGEUP TO 46 V

s TOTAL DC CURRENT UPTO4 A

s LOW SATURATION VOLTAGE

s OVERTEMPERATURE PROTECTION

s LOGICAL "0” INPUT VOLTAGE UP TO 15V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandardTTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enableinputs are provided to
enable or disable the deviceindependentlyof thein-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding external terminal can be used for the con-
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L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 V
Vss Logic Supply Voltage 7 V
V,Ven Input and Enable Voltage -0.3t0 7 \%
lo Peak Output Current (each Channel)
— Non Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repetitive (80% on —20% off; ton = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Vsens Sensing Voltage -1t02.3 Y,
Ptot Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 W
Top Junction Operating Temperature —-251t0 130 °C
Tstg, Tj Storage and Junction Temperature —40 to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
/ u ~ s 2 CURRENT SENSING B
14 [ OuUTPUT4
'$' 13— OUTPUT 3
12 3 INPUT4
1n [ ENABLE B
100 3 INPUT3
. 9 — LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vsg
Multiwatt15 s ———— ow
7T —— INPUT 2
6 3 ENABLEA
s—— INPUT 1
4 "3 SUPPLY VOLTAGE Vg
_@_ 3 —— OUTPUT 2
2 3 OouTPUT1
\ |'| P I | CURRENT SENSING A
Z TAB CONNECTED TO PIN 8 DI5IN240A
4
GND 41 20 ] GND
SenseA 1 2 19 [ SenseB
NC. I3 18 ] N.C.
outl1 1 4 17 ] Out4
ou2 [ 5 PowerSO20 16 ] out3
Ve I 6 15 ] Input4
Inputl X 7 14 [ EnableB
Enable A [ 8 13 ] Input3
Input2 4§ 9 12 ] vss
GND [ 10 11 1 GND
D95IN239
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerS0O20 Multiwatt15 Unit
Rihjcase |Thermal Resistance Junction-case Max. - 3 °C/W
Rthjamb | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13 (%) 35 °CIW

(*) Mounted on aluminum substrate
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L298

PIN FUNCTIONS (referto the block diagram)

MW.15 PowerSO Name Function
1;15 2;19 Sense A; Sense B |Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
2;3 4;5 Out 1; Out 2 Outputs of the Bridge A; the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 Vs Supply Voltage for the Power Output Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
5,7 7,9 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
6;11 8;14 Enable A; EnableB |TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enable B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected between this pin and ground.
10; 12 13;15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13; 14 16;17 Out 3; Out 4 Outputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
- 3;18 N.C. Not Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V; Vss =5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. ax. Unit
Vs Supply Voltage (pin 4) Operative Condition Vig +2.5 46 V
Vss Logic Supply Voltage (pin 9) 4.5 5 7 V
Is Quiescent Supply Current (pin4)  |Ven=H; IL=0 Vi=L 13 22 mA
Vi=H 50 70 mA
Ven =L Vi=X 4 mA
Iss Quiescent Current from Vss (pin9) |Ven=H; 1L =0 Vi=L 24 36 mA
Vi=H 7 12 mA
Ven=1L Vi=X 6 mA
ViL Input Low Voltage -0.3 15 Y
(pins 5, 7, 10,12)
Vi Input High Voltage 2.3 VSS \Y
(pins 5, 7, 10, 12)
li Low Voltage Input Current Vi=L -10 HA
(pins 5, 7, 10, 12)
lin High Voltage Input Current Vi=H < Vss-0.6V 30 100 HA
(pins 5, 7, 10, 12)
Ven = L |Enable Low Voltage (pins 6, 11) -0.3 1.5 V
Ven = H |Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vss V
len =L |Low Voltage Enable Current Ven=1L -10 HA
(pins 6, 11)
len =H |High Voltage Enable Current Ven = H < Vss 0.6V 30 100 HA
(pins 6, 11)
VcesatH) [Source Saturation Voltage L =1A 0.95 1.35 1.7 \%
IL=2A 2 2.7 V
Vcesat) [Sink Saturation Voltage IL=1A (5) 0.85 1.2 1.6 \%
IL=2A (5) 1.7 2.3 V
Vcesat | Total Drop IL=1A (5) 1.80 3.2 \Y;
IL=2A (5) 4.9 \Y
Vsens |Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 (1) 2 Y,
1S7] 3113




MICROCHIP

dsPIC30F3014/4013

dsPIC30FK3014/4013 High-Performance
Digital Signal Controllers

Note: This data sheet summarizes features of this group
of dsPIC30F devices and is not intended to be a complete
reference source. For more information on the CPU,
peripherals, register descriptions and general device
functionality, refer to the dsPIC30F Family Reference
Manual (DS70046). For more information on the device
instruction set and programming, refer to the dsP/C30F
Programmer’s Reference Manual (DS70030).

High-Performance Modified RISC CPU:

» Modified Harvard architecture
» C compiler optimized instruction set architecture
* Flexible addressing modes
» 84 base instructions
+ 24-bit wide instructions, 16-bit wide data path
+ Up to 48 Kbytes on-chip Flash program space
+ 2 Kbytes of on-chip data RAM
» 1 Kbyte of non-volatile data EEPROM
» 16 x 16-bit working register array
* Up to 30 MIPs operation:
- DC to 40 MHz external clock input

- 4 MHz-10 MHz oscillator input with
PLL active (4x, 8x, 16x)

» Up to 33 interrupt sources:
- 8 user selectable priority levels
- 3 external interrupt sources
- 4 processor traps

DSP Features:

* Dual data fetch

* Modulo and Bit-reversed modes

» Two 40-bit wide accumulators with optional
saturation logic

+ 17-bit x 17-bit single cycle hardware fractional/
integer multiplier

» All DSP instructins are single cycle
- Multiply-Accumulate (MAC) operation

+ Single cycle £16 shift

Peripheral Features:

+ High current sink/source 1/O pins: 25 mA/25 mA

» Up to five 16-bit timers/counters; optionally pair up
16-bit timers into 32-bit timer modules

» Up to four 16-bit Capture input functions
» Up to four 16-bit Compare/PWM output functions

» Data Converter Interface (DCI) supports common
audio Codec protocols, including 12S and AC'97

+ 3-wire SPI™ module (supports 4 Frame modes)

+ 12C™ module supports Multi-Master/Slave mode
and 7-bit/10-bit addressing

* Up to two addressable UART modules with FIFO
buffers

» CAN bus module compliant with CAN 2.0B
standard

Analog Features:

+ 12-bit Analog-to-Digital Converter (A/D) with:
- 100 Ksps conversion rate
- Up to 13 input channels
- Conversion available during Sleep and Idle
» Programmable Low Voltage Detection (PLVD)

* Programmable Brown-out Detection and Reset
generation

Special Microcontroller Features:

» Enhanced Flash program memory:

- 10,000 erase/write cycle (min.) for
industrial temperature range, 100K (typical)

» Data EEPROM memory:

- 100,000 erase/write cycle (min.) for
industrial temperature range, 1M (typical)

+ Self-reprogrammable under software control

» Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscillator Start-up Timer (OST)

+ Flexible Watchdog Timer (WDT) with on-chip low
power RC oscillator for reliable operation

+ Fail-Safe Clock Monitor operation:

- Detects clock failure and switches to on-chip
low power RC oscillator

© 2004 Microchip Technology Inc.

Advance Information
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dsPIC30F3014/4013

Pin Diagrams (Continued)

40-Pin PDIP
MCLR ] 1 U/ 401 AVDD
ANO/VREF+/CN2/RBO ] 2 39 [ AVss
AN1/VREF-/CN3/RB1 ] 3 38 [1 AN9/CSCK/RB9
AN2/SS1/LVDIN/CN4/RB2 [ 4 370 AN10/CSDI/RB10
AN3/CN5/RB3 [ 5 36 1 AN11/CSDO/RB11
AN4/IC7/CN6/RB4 [ 6 351 AN12/COFS/RB12
AN5/IC8/CN7/RB5 [ 7 % 34 0 EMUC2/0C1/RDO
PGC/EMUC/AN6/OCFA/RB6 [ 8 o 33 0 EMUD2/0C2/RD1
PGD/EMUD/AN7/RB7 [ 9 6 323 Vbbb
AN8/RB8 [ 10 PAY 310 Vss
Vop O 11 % 30 0 C1RX/RFO
Vss [ 12 I 29 A C1TX/RF1
OSC1/CLKIN O 13 o 28 [1 U2RX/CN17/RF4
OSC2/CLKO/RC15 [ 14 o 27 0@ U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1/RC13 [ 15 26 1 U1RX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/U1ARX/CNO/RC14 L 16 25 1 EMUD3/U1TX/SDO1/SCL/RF3
INTO/RA11 O 17 24 0 EMUC3/SCK1/RF6
IC2/INT2/RD9 ] 18 231 IC1/INT1/RD8
0C4/RD3 O 19 22 [1 OC3/RD2
vss 20 21 [0 VDD
44-Pin TQFP
by
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U1RX/SDI1/SDA/RF2 11 1 33T NC
U2TX/CN18/RF5 11 2 3211 EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1/RC13
U2RX/CN17/RF4 14 3 3113 OSC2/CLKO/RC15
CTX1/RF1 I 4 30T OSC1/CLKIN
CRX1/RFO0 1O 5 29[1T1 Vss
Vss1g dsPIC30F4013 281~ VDD
VDD 11 7 2713 AN8/RB8
EMUD2/OC2/RD1 1] 8 2612 PGD/EMUD/AN7/RB7
EMUC2/0C1/RDO 1] 9 2511 PGC/EMUC/ANG/OCFA/RB6
AN12/COFS/RB12 1 10 24113 AN5/IC8/CN7/RB5
AN11/CSDO/RB11 1] 11 23113 AN4/IC7/CN6/RB4
AN FTOHONMNWDO O T—N
THARARAEREY
QOO VAl Q = NM
ZZnpRsSoREER
TN EEE
23 6550
Q g tLZ3
S w YA
=z Q<
z< £23
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z
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Note:

For descriptions of individual pins, see Section 1.0.

© 2004 Microchip Technology Inc.
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dsPIC30F3014/4013

Pin Diagrams

(Continued)

44-Pin QFN

U1RX/SDI1/SDA/RF2
U2TX/CN18/RF5
U2RX/CN17/RF4

CTX1/RF1
CRX1/RFO0

Vss

VDD

VDD
EMUD2/0OC2/RD1
EMUC2/0C1/RDO
AN12/COFS/RB12

35 | EMUC1/SOSCO/T1CK/UTARX/CNO/RC14
34 | EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1/RC13
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OSC2/CLKO/RC15
OSC1/CLKIN

Vss

Vss

VDD

VDD

AN8/RB8
PGD/EMUD/AN7/RB7
PGC/EMUC/AN6/OCFA/RB6
ANS5/IC8/CN7/RB5
AN4/IC7/CN6/RB4

For descriptions of individual pins, see Section 1.0.
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Diseino y Control de Dedo Robot Subactuado Mediante PD con Redes
Neuronales para Autosintonizacion de Ganancias

Ing. Fernando Ahumada Velazquez?, Dr. José Eligio Moisés Gutiérrez Arias?,
MC JesUs Alberto Ordaz Rivera®

Resumen—En el presente documento, se estudia el disefio de un dedo robot antropomérfico cuya estructura de tres
articulaciones es subactuada por un solo motor. La subactuacién parte de un modelo de regresion cuadratico para estimar
la respuesta de las articulaciones MIP y DIP respecto a la Unica articulacion actuada, PIP por medio de un actuador lineal.
Asimismo, se emplea un regulador PD con redes neuronales de base radial integradas para la autosintonizacion de las
ganancias proporcional y derivativa. Se proveen resultados obtenidos por medio de simulacién usando Matlab.

Palabras clave—Subactuacion, PD, autosintonizacion, redes, neuronales.

Introduccion

De acuerdo a Ordaz (2016), un robot manipulador subactuado, es un tipo de sistema no lineal que requiere de
menos actuadores que grados de libertad para poder desplazarse en su espacio de trabajo. Entre las ventajas de una
estructura subactuada, se tienen; menor peso del sistema, menor consumo de energia para llevar a cabo movimiento y
menor costo de componentes y fabricacion, entre otros. EI desempefio de movimiento de los robots subactuados,
depende tanto de su estructura mecanica como del algoritmo de control que se emplee para dicho propdsito.

La robustez de un robot manipulador, depende en gran medida del algoritmo de control que se utilice para
regular su capacidad de movimiento. Debido a la continua evolucién de procesos y creciente demanda de nuevas
aplicaciones, que requieren de un cierto grado de precision, el desarrollo de nuevos esquemas de control se ha
convertido en una tarea imprescindible en la comunidad cientifica.

En este documento, se propone utilizar un esquema de regulacion con ganancias auto sintonizables para
controlar el movimiento de un dedo antropomorfico subactuado de tres articulaciones por medio de un Unico actuador,
es decir, el anlisis dindmico de la estructura de tres grados de libertad, se reduce a un solo grado de libertad actuado.

En primera instancia, se analiza la estructura mecanica del dedo y se determina cémo es el movimiento de las
tres articulaciones conforme el motor se mueve. Con base en las coordenadas por las que se desplaza el dedo robot, se
emplea un modelo de regresidn para estimar una funcién que describa el movimiento de las tres articulaciones
respecto al Unico eslabén actuado. Después, se obtiene el modelo dindmico del robot subactuado empleando las
ecuaciones de Euler-Lagrange. Para la regulacion de movimiento, se emplea un control clasico PD y se le
integran dos redes neuronales de base radial (RBNN) que permiten la autosintonizacion de las ganancias
proporcional y derivativa. Se proveen los resultados obtenidos por medio de simulaciones realizadas usando el
software Matlab.

Descripcion del Método
Anélisis de la estructura mecénica del dedo subactuado

En la Figura 1, se muestra el esquema general de disefio del dedo robot subactuado propuesto por Ordaz
(2016). Para mover este robot, es implementado un micro actuador PQ12-P, cuyo vastago se desplaza de manera
lineal. Cuando el vastago del actuador se desplaza, se genera movimiento en el primer eslabon. Asimismo, los
elementos en color rojo tienen la funcién de generar el movimiento subactuado del segundo y tercer eslabén,
con bhase en el movimiento del primero.

La propuesta de disefio del dedo robot subactuado dada por Ordaz (2016), conlleva a la reduccion de su
modelo dindmico de tres a un grado de libertad. Esta reduccidn se debe a que, si bien la estructura del robot es de tres
articulaciones, inicamente la articulacidn q, es actuada por el motor, mientras que el movimiento de las articulaciones
q, Y qs depende de q,. Es decir, la posicién angular de los tres eslabones del dedo, depende Unicamente de la
articulacion g, o bien, de un solo grado de libertad.

Para llevar a cabo la reduccion del modelo dindmico, se emplea la metodologia de regresion no lineal
cuadratica, que permite ghtener una funcion de estimacion no lineal. En el caso particular del dedo robético subactuado
! Ing. Fernando Ahumada Velazquez es alumno de la Maestria en Ciencias de la Electrénica Opcién Automatizacion en la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, México. ahumadavel@gmail.com (autor corresponsal)
2 Dr. José Eligio Moisés Gutiérrez Arias es Profesor e Investigador en la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, México.
arigutmses5@gmail.com

3 MC Jesus Alberto Ordaz Rivera es Profesor e Investigador en la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, México.
jesus.ordaz@correo.buap.mx
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propuesto, esta funcion de estimacion tiene como propésito el describir, de manera aproximada, la posicién angular de
las articulaciones g, y g5 respecto a la articulacién g,, de modo que el estudio de movimiento de la estructura mecanica
se realiza considerando solo un grado de libertad. La estimacion de la respuesta del robot esta4 dada por la siguiente
expresion (Bouza, 2018):

fi=4q9" +Bq+C 1)
donde los términos A, B y C son constantes calculadas y f;, corresponde la funcion de estimacion no lineal,
obtenida por el modelo de regresién cuadratica. Esta funcién, permite analizar el modelo dinamico del dedo robot de

tres articulaciones, considerando Unicamente la variable generalizada g, .

\pExtension | Flexion 7y
< >
0

Viastago
del motor

Figura 1. Estructura subactuada del dedo robot.

Para aplicar el modelo de regresion a este sistema, primero es necesario analizar las relaciones de movimiento
entre las articulaciones del dedo utilizando un diagrama de dispersién (véase Fig. 2). En este diagrama de dispersion
(también conocido como nube de puntos), se muestra una serie de datos; los puntos de color café representan los
valores medidos de la articulacion g, respecto a los valores observados de g, y los puntos en color verde representan
los valores medidos de la articulacion g5 respecto a los valores observados de g, (Ordaz, 2016). Las coordenadas en
que se encuentran estos puntos, representan los datos de entrada para el modelo de regresion cuadratico, con el que se
obtiene la funcién de estimacion (curva en color azul).

q2(t), q3(t)
A

B Posicion angular go(t)
100 M Posicion angular gz (t)

Posicion angular (Grados)

pq(t)

20 40 80 80 100
Posicion angular (Grados)
Figura 2. Diagrama de dispersion para el calculo de la funcion de estimacién.
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Reduccion del modelo dinamico

Una vez obtenida la funcién de estimacién (1), se procede al analisis y reduccién del modelo dinamico del
dedo robot subactuado. EI modelo dinamico de un robot manipulador con eslabones rigidos n grados de libertad, es
representado de forma general de la siguiente manera:

T=M(@)q + C(q9q + g(@) + fr(b,q @)

donde 7 € R™ es el vector de pares aplicados y corresponde a la sefial de control, M(q) € R™" es la matriz de
inercias, C(q, q)e R™" es la matriz de Coriolis y fuerzas centripetas, g(q)e R™ es el vector de pares gravitatorios y
fr(b,@)e R™ corresponde al modelado de friccion viscosa. Las variables g, ¢ y ¢ € R™ son vectores que denotan
posicidn, velocidad y aceleracion articular, respectivamente (Reyes, 2011).

La reduccidon del modelo dindmico de tres a un grado de libertad, consiste en utilizar la funcién de estimacién
fi tal que las posiciones articulares g4, g, Y g5 Se encuentren en funcion de una sola variable g, es decir, la cinematica
directa del dedo subactuado contempla lo siguiente:

9. =49 (3)
q; = f1(q) (4)
q3 = fr(@ (5)

Observe en las ecuaciones (4) y (5), que las variables q, = g4, correspondientes a las posiciones angulares
del segundo y tercer eslabén, respectivamente, se encuentran en funcién de una sola variable g, o bien, de la posicién
angular del primer eslabon. Asi, el modelo de cinematica directa esta dado por:

x1] _ [leacos (q)

yl] B [lcisen (@) ©
) _ [l cos@) + L cos(a + 1) o
y2l = 11y sen(q) + 1., sen(q + f1)

X3] _ [11 cos(q) + 1, cos(q + fy) + L3 cos(q + ka)] ®)
Y3l = |1, sen(q) + I, sen(q + f)) + L.z sen(q + 2f)

En las ecuaciones (7) y (8), la variable g, es sustituida por q, y las variables g, y g5 son sustituidas por la
funcién de estimacidn f,. Con ello, la cinematica directa de cada uno de los eslabones del dedo, estan en funcion de
una sola variable generalizada q, lo que permite obtener una sola ecuacion de movimiento de Euler-Lagrange:

d [aL(q, Q)] _ 9L 9 )

T=ac| aq aq

Segln Reyes (2011), el total de ecuaciones de Euler-Lagrange que describen la dinamica de un sistema, es
igual al nimero de grados de libertad que posee, o bien, al nimero de articulaciones que estan siendo actuadas. Con
esta estrategia, se reduce el modelo dindmico del dedo robot subactuado a un grado de libertad.

Ley de control PD con redes neuronales de base radial
Para la regulacién de movimiento del dedo robot subactuado, se propone implementar el esquema de control
clésico PD, el cual se define de la siguiente manera (Kelly, 2003):

T=k,q—k,q+9(q) (10)

donde k,, k, e R™™ son matrices definidas positivas que corresponden a las ganancias proporcional y
derivativa, respectivamente. La estrategia de control autosintonizable, consiste en sustituir las ganancias proporcional
y derivativa de la ecuacion (10), por ganancias k,;(q4) Y ky;(qq) parai = 1,2 ...n donde n es el numero de grados de
libertad del sistema. Estas ganancias se definen como:
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h
Kp(do) = ) w; (1)
j=1
h
Ka(aa) = ) w; (12)
j=1
2
1 llaa - ¢ .
¢, =5exp |~ (13)

donde w; es el factor de ponderacion o peso, ¢; ; es la funcion gaussiana, C; corresponde a los centros de las
funciones gaussianas, y ¢ es una constante positiva que determina el ancho de las funciones gaussianas (Mufiiz, 2008).
Las ganancias ky;(qq) Y kyi(qq), Se desempefian como funciones variables, las cuales son recalculadas
automaticamente en funcion de la posicion deseada (q,;) que sea requerida para el dedo robot subactuado. Cada una
de estas ganancias variables, corresponde al valor salida de una red neuronal de base radial (RBNN por sus siglas en
inglés), cuya estructura matematica puede observarse en la Figura 3.

]
\ a1 f; | Centra g,
\, \\.‘ i
- i Wik
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Figura 3. Estructura de la red neuronal de base radial.

La estructura de las RBNN implementadas esta conformada por tres capas. La primera se conoce como capa
de entrada, en la que se tienen las muestras, o bien, las posiciones deseadas a entrenar. La segunda es la capa oculta,
donde cada nodo esta conformado por una funcion de activacion gaussiana ¢; ;(q4) para j = 1,2,..,h donde h
corresponde al nimero total de muestras para el entrenamiento de las redes neuronales. Observe que el nimero de
muestras (h) es igual al nimero de neuronas en la capa oculta, denotado por k.

Para implementar las redes neuronales, se tiene la siguiente metodologia:

A) Seleccionar los centros de las funciones gaussianas C;. Estos centros corresponden a las posiciones
deseadas g, que el disefiador considere adecuadas, procurando que estén distribuidas uniformemente
dentro del espacio de trabajo del robot.

B) Sintonizar las ganancias k,, y k, de la ecuacion (10) para las posiciones deseadas elegidas como centros
de las funciones gaussianas. Los valores obtenidos representan los datos de entrenamiento para la capa
de salida de las redes neuronales, es decir, k,(qq) = [kpl,kpz, ,kph] Y ki, (qq) = kv, kvzs oo 5 Kol

C) Elegir el valor de o tal que la activacion de las funciones gaussianas sea menor al 50%. La constante o,
determina la regién especifica del espacio de trabajo del robot en que se activan las funciones gaussianas.
Dicha activacion ocurre la posicion del robot se encuentra cercana a los centros elegidos.

D) Obtener los factores de ponderacion w; para cada red neuronal. Estos factores (también conocidos como
pesos sinapticos), son calculados resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:
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ky b1 P12 - Pu] [W1
kel [Pz P2z - P (W2 (14)

ky b1 bnz o Dl Wh

E) Sustituir los valores de las ecuaciones (11) y (12) por los obtenidos en los incisos anteriores. Finalmente,
en la estructura del control PD (10) se sustituyen las ganancias por las redes neuronales k,(qq) Y k,,(qq).

Comentarios finales

Resumen de resultados
Para validar el modelo dinamico del dedo subactuado, se realiza una simulacién en Matlab para comparar la

respuesta de posicion y velocidad articular de la estructura subactuada, con la respuesta del mismo dedo considerando
sus tres articulaciones independientes, o bien, sus tres grados de libertad (gdl). Estos resultados se muestran en la
Figura 4, donde se utiliza un control PD clésico y se tiene una posicion deseada q; = 90 grados. En la Figura 5, se
muestra una comparacion entre el sistema subactuado con control PD clésico y el sistema subactuado con el control

PD neuronal con ganancias autosintonizables implementado.
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0E {0:] 1
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Figura 4. Respuesta de posicion y velocidad articular del sistema subactuado vs sistema con 3 gdl en Matlab.
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Figura 5. Respuesta de posicién y velocidad articular del sistema subactuado con PD vs PD neuronal en Matlab.
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Para el soporte del dedo robot subactuado, se tiene el disefio que se muestra en la Figura 6. El disefio esta
orientado a dar soporte al dedo robot y al actuador lineal, de modo que se pueda efectuar el movimiento de las
articulaciones de manera eficiente y antropomdrfica. Asimismo, el disefio permite integrar el resto de los dedos de una
mano humana, lo cual ya esta contemplado para un proyecto futuro.

Figura 6. Disefio CAD del soporte del dedo robot subactuado y actuador lineal.

Conclusiones

La similitud entre la respuesta del dedo robot subactuado y del dedo robot considerando el movimiento
independiente de sus tres articulaciones, indica que el modelo de regresién empleado para estimar la dindmica de
movimiento de la estructura subactuada, es adecuado para realizar la reduccién del modelo dindmico.

La estrategia de control PD con redes neuronales de base radial, cumple con la tarea de autosintonizacién de
las ganancias proporcional y derivativa. En comparacion con el PD clésico, el PD neuronal es mas robusto gracias a
su capacidad de ajustar el valor de las ganancias en funcion de la posicion deseada. Para el entrenamiento neuronal, se
contemplaba utilizar quince posiciones deseadas de prueba, sin embargo, con las nueve posiciones utilizadas en este
proyecto, el desempefio de las ganancias neuronales super6 el de las ganancias convencionales.

Recomendaciones

Para llevar a cabo la estrategia de control neuronal, se consideraron nueve posiciones deseadas, sin embargo,
podria aumentarse el nimero y analizar qué tan conveniente es emplear mas posiciones deseadas.

Si bien la estructura subactuada cumple con el propoésito de este proyecto, es recomendable llevar a cabo un
analisis de esfuerzos en los mecanismos del dedo, asi como un estudio méas profundo de la friccién presente en las
articulaciones.

Una vez simulada la respuesta del dedo robot, el siguiente paso es llevar el disefio a la implementacion fisica.
Se puede seguir la misma metodologia descrita en este documento para el resto de los dedos de una mano
antropomorfica.
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