APLICACION DE LA HIPOTESIS VIRTUAL SPRING DAMPER EN EL
CONTROL DE POSICION DE UN DEDO DE PROTESIS DE MANO
ROBOTICA SUB-ACTUADA: ESTUDIO DE SIMULACION

Moénica Isabel Mufioz Mufioz

Juan Felipe Solarte Paredes

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electronicay Telecomunicaciones
Departamento de Electronica, Instrumentacion y Control
Ingenieria en Automatica Industrial
Popayan, 2017



APLICACION DE LA HIPOTESIS VIRTUAL SPRING DAMPER EN EL
CONTROL DE POSICION DE UN DEDO DE PROTESIS DE MANO
ROBOTICA SUB-ACTUADA: ESTUDIO DE SIMULACION

Trabajo de grado presentado para optar al titulo de Ingenieros en
Automatica Industrial

Moénica Isabel Mufioz Mufioz

Juan Felipe Solarte Paredes

Director: PhD. Carlos Alberto Gaviria Lopez

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electronicay Telecomunicaciones
Departamento de Electronica, Instrumentacion y Control
Ingenieria en Automatica Industrial
Popayan, 2017



Agradecimientos

A nuestras familias y especialmente a nuestros padres y hermanos, por
siempre brindarnos su apoyo constante y sincero, por ser pilares
fundamentales en nuestra vida y darnos las fuerzas y animo necesarios para
alcanzar nuestros suefios.

Gracias a nuestros compafieros y amigos que nos ofrecieron su valiosa
amistad, por compartir con nosotros su tiempo, espacio, conocimientos, y
alegrias.

De forma especial a nuestro director, PhD. Carlos Alberto Gaviria Lépez, por
los conocimientos compartidos a lo largo de este proyecto, por la paciencia,
tiempo y dedicacion para hacer de esto algo posible.



TABLA DE CONTENIDO

O O Vo 1T o = W o] = o = RPN 1
1.2  Grados de libertad (GDL) ....cccccieceiecieeseeeese et eraene s 2
0GR \Y (o To =1 o T =0 o 1= o] o SRR 2
1.4  ReStricCioNes CINEMALICAS ...ccccevereeieieieieesese ettt enes 4
1.4.1 ECUACIONES UE CIBITE...cueeuieiieieeiesieieeeteeeeeie e ste et a et ssessessessesse s e e ene e 4
1.4.1  Solucion de las ecuaciones de restriCCion ........ccccevvvevevenererenesieeennn, 5
1.5 Modelo CINEMALICO AINECTLO ..uovveeeieieieeeeeeee s 7
1.5.1 Cinemética de sistemas con cadenas cinematicas cerradas .............. 7
1.5.2 Cinematica diferencCial .......cccooeeeieieieececeseeee e 9
1.6 MecaniSmOoS SUD-8CTtUATOS.......ccceieieirieiresesete e 10
1.6.1 Disefio de un dedo antropomorfico sub-actuado ........cccceeveevevecneneee, 11
1.6.2 Analisis de posicion para el dedo .......ccceeieievieieeceiecee e 11
1.6.3  Ecuaciones de restriccion para el dedo sub-actuado..........cccccueuee.... 21
1.6.4  Solucidn de las ecuaciones de restriCCioNn ........cccoceveeveeneeneienereneenes 22
1.7  Analisis cinemético dedo sub-actuado .......ccccooevieieiecieineneneseeeeeae 25
Representaciéon del modelo dindmico usando Adams .........ccceeeeveeeccecieennene, 28
2.1 Generacion del modelo €N AdamsS ... 28
HIPOTESIS VIRTUAL SPRING DAMPER ......cooviiiieeieeeee e, 33
3.1 Enfoque virtual spring damper para el modelado y simulacion de
sistemas robdticos con cadenas cinematicas cerradas ........ccocvevrenreniseneenns 33
3.2 Comparacién entre el algoritmo de control virtual spring damper y las
estrategias de control Mas Utilizadas.........cccccveveeeeeireciceceeeee e 34
3.2.1 CONLIOI PID. oottt sttt ettt et ene e 35
I I R | AN o (o] U] = 1 SRRSO 35
3.2.1.2 PID Cart@SIan0. ..cc.ecueieuieuirierieniesieniestetet ettt sttt sttt ss e eae e 37
3.2.2 Control por par calculado (CTC). ..cooiiiecerieeeeseeeeie ettt 37
3.2.2.1 CTC ATTICUIAT. ettt 37
3.2.2.2 CTC OPEraCioNal....ccceeeiiiieieeeeee ettt st nee e 37
3.2.3 Algoritmo de control basado en la hipétesis virtual spring damper. .... 38

3.2.3.1 Agarre de una proétesis de mano utilizando el algoritmo de control
VIrtual SPring QamMPEI . ...ttt et ees 49



3.2.3.1.1 PrecCision €N €l QQAITE .....cccoieeeiieieeeese sttt sttt ae e 50

3.2.3.1.2 POdEr €N €l AQAITE. ...occvietieeeeteeteee sttt sttt a et sbesreesae e 50

4  OPTIMIZACION PARA SINTONIZAR CONTROL VSD Y PID .....coovvevveveierrcnnns 52
4.1 Optimizacion para sintonizar el control PID ........cccccoevviininnennenecneees 54
4.2  Optimizacion para sintonizar el control VSD.......c.ccccoevviininnenncnseneees 59

5  RESULTADOS ...ttt ettt st b e sat et s bt et e sbe et e besaeenee e 63

6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS ..ottt 90



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Cadenas Planares............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 1
Figura 2. Mecanismo de Cuatro DArras .........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 4
Figura 3. CAD dedo indice sub-actuado .............cceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiieeeeeen 11
Figura 4. Mecanismo doble de 4 barras cruzadas ............ccccvvvviiiieeeeeeeeevvnnnnnnn. 12
Figura 5. Mecanismo 4 barras cadena interNa.............ccceeeveevvvviiiieeeeeeeeeieinnnn 12
Figura 6. Cadena €XIEIMA ..........cccvveiuiiiiiiiee e eeee e e e e e e e e e e e e 12
Figura 7. Falange ProXimal...............uuuiiiiiii e 13
Figura 8. Falange Media...........cooiiiiiiiiiiii e 13
Figura 9. Falange Distal............ccoviiiiiiiiiiiiie e 14
Figura 10. Modelo del dedo con los marcos coordenados D-H. ....................... 15
Figura 11. ParAmetros D-H cadena cinematica abierta 1. ................cccevvvvvnnnnnn. 16
Figura 12. Cadena cinematica abierta 1. ..........ccccccceeiiiieiiiiieiiiien e, 16
Figura 13. Pardmetros D-H cadena cinematica abierta 2 ................ccccevvvvvvnnnnn. 17
Figura 14. Cadena cinematica abierta 2. ..........cccccceeviiiiiiiiiiieiiie e 17
Figura 15. Parametros D-H cadena cinematica abierta 3 ..............occcvvvvveeeennnn. 18
Figura 16. Cadena cinematica abierta 3. ..........cccccceeriiiiiiiiiiieeie e 18
Figura 17. Parametros D-H cadena cineméatica abierta 4. ...........ccccccovvcvveeeennne 19
Figura 18. Cadena cinematica abierta 4. ..........cccccceeviiiiiiiiiiieieee e 19
Figura 19. Cinematica directa cadena abierta 1............ccccvveeeeeeeeiiiiniiiiiiieeeenn. 20
Figura 20. Cinematica directa cadena abierta 2............ccccuveeeeeeeeiiiiniiiiiiieeeeenn. 20
Figura 21. Cinematica directa cadena abierta 3............ccccuveeeeeeeeiiiiniiiiiiieeeenn. 20
Figura 22. Cinematica directa cadena abierta 4...........cccccvveeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeenn. 21
Figura 23. Experimento en MATLAB validacién de &ngulos ............cccvvveeeeeeeen. 26
Figura 24. Representacion entrada-salida de Adams..........ccccceeeeiiiiiiiiiieeennn. 28
Figura 25. Representacion en lazo cerrado de un sistema usando Adams...... 28
Figura 26. Modelo AdAamS _SYS.......ccuuuiiiiiiieeeeeieeece e e e 30
Figura 27. Bloque adams_Sub .............ccoiiiiiiiiii e 30
Figura 28. Modelo bajo la accion de la fuerza de gravedad sin objeto en el
camino y con objeto en €l CamMINO..........cooiviiiiiiiii e 30
Figura 29. Vista renderizada de un ambiente simulado, con una mesay un

(0] o] [=] (o T 31
Figura 30. Simulink modelo del dedo en Adams............ccooovvviiiiiieeeeeeeeeeniinn. 32
Figura 31. Jacobiana obtenida en simulacion con Adams...............ccceevvvvvvnnnnn. 32
Figura 32. Esquema general control PID (Tomado de [10])......ccccoveeviiriiveeennnn. 35
Figura 33. Esquema general control PID (Tomado de [10])......ccccoeeevvvviieeennnn. 39
Figura 34. Resorte y amortiguador en paralelo.........cccccvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinen, 41
Figura 35. Hipotesis virtual spring damper aplicada a un brazo robatico
QoL aT= o F= e [N 1 024 | RN 47
Figura 36. Esquema del control PID ... 54
Figura 37. Trayectoria articular deseada ............ccccceeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen 55
Figura 38. Error de seguimiento de la trayectoria articular ...........cccccccevvveveeenn. 55
Figura 39. ESfuerzo de CONtrol ... 55


file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507572
file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507573
file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507588
file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507590

Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.

Seguimiento de la trayectoria articular deseada...............ccccceeenee.. 56
Trayectoria cartesiana obtenida.............ccccceevviiiiii e, 56
Error artiCular ... 57
Seguimiento de la trayectoria articular..............ccoooeeeeviiiiiiiiiineeeen, 58
Trayectoria cartesiana obtenida.............ccccevvviiiiiccincec 58
Esquema del control VSD .........ooiiiiiiiiiiiecic e 59
Error en el alcance del punto deseado ..............ccoevvvviiiiiiiiiieeeeeeennn, 60
Esfuerzo del controlador VSD...........coooooiiiiii, 60
Trayectoria de la yema del dedo para alcanzar el punto deseado..60
Errores cartesianos obtenidos ...........ooovviiiiiiiiiiiiice e 61
Alcance del punto deseado............ooooveeiiiiiii 62
Trayectoria deSeada ...........uuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiii e 63
ErrOr @rtiCUIAr ... ...eeeiee e e e eeeeees 63
ESfuerzo de CONrol........oooeieiiiiiii e 64
Seguimiento de trayECtOra ........uuuuvuriiiiiiiiiiiiiiiiiiieee s 64
Trayectoria de referencia en el espacio operacional........................ 65
Error de seguimiento...........ooooeiiiiiiii i 65
Torque aplicado a la articulacion activa.............ccccvvvvniiiininnnnninnnnnn. 65
Seguimiento de la trayectoria deseada............ccccoeveeeeiiiiiiiiiiiinnneenn, 65
SIMUIACION €N ACAIMS .....ooeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 66
Error artiCular ... 67
Esfuerzo de CoNtrol ... 67
Trayectoria obtenida ...........ccovviviiiiiii e 67
Error en el alcance del punto deseado ..............ccoevvviiviiiiieeeeeceeennn, 68
Esfuerzo del controlador VSD...........coooooiiiiiii, 68
Trayectoria de la yema del dedo para alcanzar el punto deseado...69
SIMUIaCiON €N AJAIMS. ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 69
Error en el alcance del punto deseado ..............cccevveviiiiiiiiiieeeeeeennn, 70
Esfuerzo del controlador VSD...........coooooiiiiii, 70
Trayectoria de la yema del dedo para alcanzar el punto deseado...71
SIMUulacion €N AdAMS ..........uuuuiuiiiiiiiiiiii e ———————- 71
Trayectoria deSeada ...........uuuuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
ErrOr @rtiCUIAr ........eeeeee e e 72
ESfuerzo de CONtrol.........oooeeieiiiii e 73
Trayectoria ObtENIdA ...........uuuuiiiiiiiiiiiii s 73
Trayectoria de referencia en el espacio operacional........................ 74
Error de seguimiento de la trayectoria deseada ................cceeeeeen. 74
Torque aplicado a la articulacion activa...........ccccooeeeeeveveiiiiicinneeeen, 74
Seguimiento de la trayectoria deseada............ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiiinieeenn, 74
SIMUIACION €N AQAMS ....uuiiiie e 74
Error @rtiCUIAr .........ee e 76
ESfuerzo de CONtrol.........ooooiiiiiiiii e 76
Trayectoria obtenida ...........cooe i 76
Error en el alcance del punto deseado .............cccceeveviiiiiiiiiciiiin e, 77
Esfuerzo del controlador VSD.........coooiiiiiiiiiiiii e 77


file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507591
file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507592
file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507597
file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507598
file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507614
file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507615
file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507618
file:///C:/Users/EQUIPO/Desktop/MONOGRAFIA%20dedo.docx%23_Toc483507619

Figura 85.

Trayectoria de la yema del dedo para alcanzar el punto deseado...77

Figura 86. SImulacion €n AdamS ..........ciiiiieeiiiiiie e e e e 77
Figura 87. Error en el alcance del punto deseado ............ccccvvveeiieieeeeeeeiinnnnnnn. 79
Figura 88. Esfuerzo del controlador VSD............cuiiiiiiiiiiiiceiei e, 79
Figura 89. Trayectoria de la yema del dedo para alcanzar el punto deseado...79
Figura 90. SImulacion €n AdamS ..........ciiiieieiiieieie e e e e 79
Figura 91. Diagrama de bloques controlador PID cartesiano ............cccccevvvvennn. 83
Figura 92. Esfuerzo de control..............coiiii i e 84
Figura 93. Error Cart@SIiano ............couivviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 84
Figura 94. Seguimiento de la referencia .........cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 84
Figura 95. Trayectoria del dedo en el plano xy.......ccccccvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee, 84
Figura 96.Esfuerzo de COoNtrol ... 85
Figura 97. Error Cart@SIan0 ..........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 85
Figura 98. Seguimiento de la referencia ........ccccccvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 85
Figura 99. Trayectoria del dedo en el plano xy resaltando el punto inalcanzable
L300 [ [ [ 1 85
Figura 100. Esfuerzo de Control............cccooiieiiiiiiiiic e 86
Figura 101. Error Cart€Sian0 ..........ccouvuuiiiiiiee e e e e 86
Figura 102. Seguimiento de la referencia ...........ccccceeeiiieiiiiiiiiiii e, 87
Figura 103. Trayectoria del dedo en el plano xy...........ccoovvvviiiiiiiiie e, 87
Figura 104. ESfuerzo de CONtrol ... 88
Figura 105. Error Cart@Siano ..........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee et 88
Figura 106. Seguimiento de la referencia .........ccccccvvvevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 88
Figura 107. Trayectoria del dedo en el plano xy......ccccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 88



1. MODELO CINEMATICO PARA CADENAS CERRADAS

Un sistema de cuerpos rigidos conectados entre si por juntas recibe el nombre de
cadena cinematica. Una cadena cinematica se denomina cerrada, si esta forma
una cadena de lazo cerrado en la cual, cada uno de los cuerpos que la componen
puede tener multiples predecesores y multiples sucesores. Una cadena cinematica
se denomina serial, si cada uno de los cuerpos que la compone tiene un solo
predecesor y un solo sucesor.

Principalmente hay cuatro tipos de articulaciones que se pueden encontrar en
estos mecanismos:

e Atrticulacién rotoide o de revolucion (R)
e Atrticulaciéon prismatica o deslizante (P)
e Articulacién esférica o de bola (S)

e Atrticulacién helicoidal o de tornillo (H)

1.1 Cadena planar

Una cadena planar, como se ilustra en la Figura 1, es una cadena cinematica en
la cual todos los eslabones de la cadena estan restringidos a moverse en paralelo
al mismo plano [1]. Estas cadenas admiten Unicamente juntas prismaticas y de
revolucién, de hecho, los ejes de las articulaciones rotoides deben ser
perpendiculares al plano de la cadena, mientras que los ejes de las articulaciones
prismaticas deben ser paralelos o estar situados en el plano de la cadena.

Figura 1. Cadenas planares



1.2 Grados de libertad (GDL)

El grado de movilidad de un mecanismo es el nimero de variables independientes
requeridas para definir su posicion o también el nUmero de eslabones que hay que
accionar para controlar el movimiento del mecanismo. El nimero de grados de
libertad de un mecanismo con eslabones y juntas puede ser calculado usando la
formula de Grubler [2] asi:

J
GDL=m(N—1—])+Zﬁ- 1)
i=1

Dénde:

m : 3 Para mecanismos planos y 6 para mecanismos espaciales.

N: Numero de eslabones donde también se considera el de tierra como uno.
J: Numero de juntas.

fi: Numero de grados de libertad de la articulacion.

1.3 Modelo Geométrico

El modelo geométrico expresa la situacion del 6rgano terminal, es decir las
coordenadas operacionales del robot, en funcion de sus coordenadas articulares.
De otro modo, conocidas las posiciones articulares de cada articulacion de un
robot, este modelo permite conocer la posicion cartesiana y la orientacion del
organo terminal.

El algoritmo propuesto por Denavit-Hartenberg [3] (D-H), permite relacionar los
marcos coordenados asociados a un eslabén con los de los marcos de los
siguientes eslabones mediante 4 transformaciones bésicas, las cuales dependen
exclusivamente de las caracteristicas constructivas del robot, dados los sistemas
de referencia de todos los eslabones de las cadenas cinematicas del mecanismo.
Estas transformaciones basicas consisten en una sucesion de rotaciones y
traslaciones que permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i con el
sistema del elemento i — 1. Las transformaciones béasicas que relacionan el
sistema de referencia del elemento i con el sistema del elemento i — 1 son:

* Rotacion alrededor del eje Z;_; un angulo 6; .
* Traslacion a lo largo de Z;_; una distancia d;.
* Traslacion a lo largo de X; una distancia a;.
* Rotacion alrededor del eje X; un angulo «;.



El algoritmo D-H se resume mediante la siguiente secuencia de pasos:

Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon moévil de la
cadena) y acabando con n (Ultimo eslabon movil). Se numerard como
eslabon 0 a la base fija del robot.

Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando en n.

Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje sera su
propio eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se
produce el desplazamiento.

Para i de 0 an — 1 situar el eje Zi sobre el eje de la articulacion i+1.

Situar el origen del sistema de la base {S0} en cualquier punto del eje Z0.
Los ejes X0 , YO se situaran de modo que formen un sistema dextrégiro con
Z0.

Paraide 1 an-1, situar Xi en la linea normal coman a Zi- 1y Zi.

Para i de 1 a n-1, situar Yi de modo que forme un sistema dextrégiro con
Xiy Zi.

Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que Zn coincida con
la direccion de Zn-1y Xn seanormal a Zn-1y Zn.

Obtener 8i como el &ngulo que hay que girar en torno a Zi- 1 para que Xi- 1
y Xi queden paralelos.

Obtener di como la distancia, medida a lo largo de Zi-1, que habria que
desplazar {Si- 1} para que Xiy Xi- 1 quedasen alineados.

Obtener ai como la distancia medida a lo largo de Xi, que ahora coincidiria
con Xi-1, que habria que desplazar el nuevo {Si-1} para que su origen
coincidiese con {Si}.

Obtener ai como el angulo que habria que girar en torno a Xi, que ahora
coincidiria con Xi- 1, para que el nuevo {Si-1} coincidiese totalmente con
{Si}.

Obtener las matrices de transformacion

cl; —ca;s0; sa;s6; a;ch;
i— 0; ca;c6; —sa;cO; a;so;
=14, = SUj =Y =Y [Sae! 2
o 0 sa; ca; d; )
0 0 0 1

Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con
el del extremo del robot:

T =0_A11.A2...”‘1.An (3)



e La matriz T define la orientacion (sub-matriz de rotacion) y posicion (vector
de traslacion) del extremo referido a la base en funcibn de las n
coordenadas articulares.

1.4 Restricciones cinematicas

Para robots que contienen una 0 mas estructuras con cadenas cinematicas
cerradas, el célculo del modelo geométrico requiere de la solucion de ecuaciénes
geométricas de restriccion por cada lazo cerrado. El objetivo es calcular las
variables de las juntas pasivas en términos de las juntas variables activas.

1.4.1 Ecuacibénes de cierre

En un lazo cinematico cerrado, existe una condicion de cierre que se origina dado
gue los eslabones de una cadena cerrada no pueden abrirse cuando se mueven.
Al expresar matematicamente esa condicion, se originan ecuaciones de
restriccion. Durante este capitulo se utilizard a manera de ejemplo ilustrativo
simple, el mecanismo planar de cuatro barras de la Figura 2, el cual posee un
GDL. El hecho de que estos cuatro eslabones siempre formen una cadena cerrada
puede ser expresado matematicamente por medio de las siguientes ecuaciones:

Figura 2. Mecanismo de cuatro barras

AB+BC+CD+DA=0 (4)



rlcos6; +r2cosf, + r3cosf; +r4cosf, =0
rlsinf; +r2sinf, + r3sinf; + r4sinf, = 0
91+92+93+94—271'=0

()

Estas ecuaciones escalares se obtienen viendo el mecanismo de cuatro barras
como una cadena cinematica serial con cuatro juntas de revolucion, estas son
denominadas ecuaciones de lazo cerrado. Tales restricciones son conocidas como
restricciones holonémicas, las cuales pueden escribirse como una ecuacion
algebraica que involucra Unicamente variables de posicidén pero no de velocidad.

1.4.1 Solucién de las ecuaciénes de restriccion

Para dar solucién a estas ecuaciones utilizamos el método descrito en [1]; se debe
tener en cuenta que el angulo de entrada 6, es conocido ya que esta asociado a la
articulacion actuada y es manipulado por medio de un actuador, 6; se conoce de
la geometria del mecanismo ya que es un angulo constante perteneciente al
eslabon fijo (tierra). El sistema de dos ecuacidnes no lineales con dos incégnitas
de la ecuacion (5) se conoce como la ecuacién de Freudenstein [4] y es usada en
la sintesis de mecanismos. Su solucion establece la relacién cinemética entre la
posicion del eslabdn de salida, con la posiciéon del eslabon de entrada 9,.

El siguiente método permite resolver la ecuacion de Freudenstein.

Considerando la siguiente expresion resultante de ordenar la ecuacion (5):

r3cosfO; =rlcosf, +rdcosf, —r2cosb, ©6)
r3sinf; =rlsinf; +r4sinf, —r2sinb,

Se elimina 65 elevando ambos lados de la ecuacion (6) al cuadrado y sumando,
llegando a:
[r3 cos B5]% + [r3sinB3]? = [r1cos B, + r4 cos B, — r2 cos B,]?
+ [r1sinf; + r4sin@, — r2sin6,]?
Después de operar y organizar se obtiene:
(2r1r4 cos 6, — 2r2r4cos6,)cosf, + (2rlr4sinb;

— 2r2r4sinf,)sinf, (7)
—2r1r2(cos 0, cos B, + sin B sin@,) + r1? + 122 + r42 —r32 =0



En la ecuacion (7) sobrevive una incognita, a saber, 6,. Dicha ecuacion es de la
forma de la ecuacién (8), donde « es la incégnita a resolver.

Acosa +B sina +C =0 (8)

La solucion de « en la ecuacién (8) se obtiene definiendo y tal que,

A . .. . _ B
COSY =Tavpr SV = Ui

Con lo que,

B A >

= atanZ( ,
’ VA? + B? VA% + B?

9)

Dividiendo los términos de la ecuacion (8) por VA? + B?, el resultado puede ser
escrito como:

C
(cosycosa+ smysma+\/ﬁ= 0)
O:
cos(a—y)+#=0
VA% + B2

Con lo que se obtienen dos posibles soluciones para a en el intervalo (-rr, ] en
términos del angulo conocido y:

—C
a=y* cos™! (—)
! VA? + B? (10)

Retornando a la solucion de la ecuacion (7), si se define:
A = (2rlr4cosf, — 2r2r4cos6,)
B = (2rlr4sinf; — 2r2r4sind,)
C = (1% +712% +1r4? — r3?) — 2r1r2(cosb,cosh, + sinf;sinb,)



Y y como:
2rlr4sinf,; — 2r2r4siné,

J(2rlr4cosh; — 2r2r4cosh,)? + (2rlrdsing; — 2r2r4sind,)? ,
2rlr4cosf; — 2r2r4cos6, /

J (2rirdcosf; — 2r2r4cosf,)? + (2rirdsind; — 2r2r4sinf,)?2

y = atan2

Entonces 6, es:

—[(r1% + 122 + r4? — r3%) — 2r1r2(cosb, cosh, + sin@lsinez)])

0, =y =+ cos? <
J(@rlr4cosd; — 2r2r4cosf,)? + (2rirdsind; — 2r2résing,)?2

(11)
La solucién para 65 se obtiene dividiendo la segunda ecuacion en (6) entre la

primera ecuacion en (6), obteniendo:

r1sinf, + r4sinf, — r2sinf, rlcosf; + r4cosf, — r2cosf,
r3 ’ r3

) @

0; = atanZ(

Noétese que tanto para 6#; como para 6, existen dos posibles soluciones
correspondientes a dos posibles conFiguraciones que puede adquirir el
mecanismo (codo arriba o codo abajo), y dependiendo de la conveniencia
geométrica para el mecanismo se elige ya sea la solucién negativa o la positiva o
posibles combinaciones de ambas, cuando se tratan de dos o mas cadenas
cerradas.

1.5 Modelo cineméatico directo

El modelo cinemético directo describe las velocidades del efector final del robot en
el espacio cartesiano v, como funcién de las velocidades de las articulaciones, 6,
expresadas en el espacio articular, siendo x el vector de posicidon del efector final
en el espacio cartesiano y 0 el vector de posicion de las articulaciones en el
espacio articular.

1.5.1 Cinematica de sistemas con cadenas cinematicas cerradas

En esta seccidn, se considera la cinematica de sistemas roboéticos con cadenas
cerradas sujetas a restricciones cinematicas en velocidad. Los conceptos



utilizados han sido extractados de [5]. Para tener en cuenta las restricciones
cineméaticas derivadas de las ecuaciones de cierre, se extiende el método de
cadenas seriales a cadenas cerradas abriendo el lazo de la cadena cerrada en un
punto, propagando la cinematica del mecanismo a lo largo de sus ramas serie
resultantes, y agregando las restricciones cinematicas.

Las restricciones cinematicas pueden ser representadas como restricciones
algebraicas en el espacio de conFiguraciones asi:

c(6)=0 (13)

Siendo c(#):R™ » R" con n el nimero de articulaciones y rel nimero de
restricciones, como se vio en el ejemplo de la ecuacion (4). La ecuacion (13) es un
tipo de restriccion holonémica.

Se define el nimero de grados de libertad efectivos del mecanismo n, como:
ng=n-—r (14)
Se asumira que el numero de juntas activas n, debe ser igual a los grados de

libertad efectivos, o n, =n—r. Dado que el nimero de articulaciones pasivas
n, = n —n,, S€ concluye que esta asuncion implica que n, = r.

La restriccidbn puede ser escrita en términos de los vectores de velocidad de las
juntas como:

Je(6)6 =0 (15)

Donde J, = —62(:)

velocidad del efector final v compuesta por las velocidades lineales x y angulares
w , puede ser relacionada con la velocidad 6 por:

€ R™™" es llamada la jacobiana de la restriccion. Por otro lado la

AL :
v=|"] =)0 .

Donde J,,, e R™*™ es la jacobiana geométrica del manipulador.

El vector de variables articulares 8 € R" puede ser descompuesto como 87 =
[HaT HpT], donde 6, € R"*™" es el vector de posiciones angulares de las juntas
activasy 8, € R" el vector de posiciones angulares de las juntas pasivas.



Haciendo una particion de las jacobianas J. vy J,, de acuerdo a la dimension de las
variables de las juntas pasivas y activas se obtiene:

Jc = []Ca ]Cp] (17)
Im = []ma ]mp] (18)

Entonces las ecuaciénes (15) y (16) pueden reescribirse como:

0 =]Caéa +]Cpép (19)
v = ]maga +]mpép (20)

Donde J.q €e R™"a, |, e R, [0 € R™ ey [, e R™*™, con m la dimension del
vector de velocidad del efector final. De la ecuacion (19), ép puede ser calculado
en términos de las juntas activas como:

ép = _]c_pljca éa (2 1)

Donde /., debe ser invertible (lo cual ocurriria solo si la asuncion n, =r se
cumple) y sustituyendo la ecuacion (21) en la ecuacion (20) se llega a la ecuacion
de la cinematica diferencial:

v = (]ma _]mp]c_pljca)éa = ]_éa (22)

Donde e R™ ™ es la matriz jacobiana buscada que permite describir las
velocidades del efector final como funcién de las velocidades articulares de las
juntas activas.

Analizando la ecuacion (22) se concluye que si el rango de la matriz ., no es

completo, ocurriria una singularidad en J, en este caso habria un movimiento
interno de las juntas, incluso cuando se bloquean las juntas activas.

1.5.2 Cinemaética diferencial

La cinematica diferencial considerada para estos manipuladores, se calcula
considerando las varias cadenas cinematicas abiertas que componen la estructura



del mecanismo. La velocidad del efector final v puede ser obtenida a través de la
derivada en el tiempo de las ecuaciones de la estructura del mecanismo,
resultando en una matriz jacobiana para cada cadena cinematica serial. De esta
manera, para nuestro sistema de cuatro barras tenemos:

v =Sk [Z] = 5, [g] (23)
2 4

Uy Uy Uy Wy W, W,
x 1 0 0 0 0 O (24)
y 0 1 0 0 0 0
z 0 0 0 0O 0 O

S =

Donde Ses una matriz de seleccion que permite seleccionar las velocidades
cartesianas o angulares de interés.

La jacobiana del mecanismo puede ser reescrita de una forma mas usual tomando
la jacobiana de cada cadena abierta serial asi:

W
Sji 011621 11
K 5]2]|é3|_[1]v (25)
A
O de una forma equivalente:
]6 = Av (26)

Donde A es: [ﬂ

Usando esta notacion es posible obtener la jacobiana del manipulador por medio
de:

Jm =AT] (27)

Donde AT es la pseudo-inversa de A tal que ATA = I. Una posible opcién es AT =
[10]

1.6 Mecanismos sub-actuados

Un mecanismo sub-actuado es aquel mecanismo que posee menos actuadores
que grados de libertad disponibles, de manera que al reducir el nimero de
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actuadores se obtienen ventajas tales como: se reduce el consumo energético, los
esfuerzos de control, su costo y se logran mecanismos de peso ligero. Los
movimientos para este tipo de mecanismos pueden ser generados por la accion
de actuadores, conocida como actuacion directa, o bien por otros elementos a los
que se encuentren interconectados, Illamada actuacion indirecta. En
contraposicion, estos mecanismos sub-actuados conducen a modelos cineméaticos
y dinamicos complejos matematicamente, los cuales hacen un poco dificil su
analisis e implementacion en simulacion.

1.6.1 Disefio de un dedo antropomorfico sub-actuado

En esta subseccion trataremos el disefio CAD de un mecanismo antropomaorfico
para dedo indice sub-actuado, el cual consta de tres caracteristicas principales:
movimiento antropomoérfico, dimensiones geométricas apropiadas y un disefio de
bajo costo.

Este disefio se basa en un mecanismo doble de 4 barras cruzadas, el cual
proporciona un movimiento adecuado para nuestro analisis de posicion de la yema
de dedo indice. El disefio CAD se realiz6 en el software SolidWorks 2010 como se
observa en la Figura 3 realizando un primer analisis de movimiento con el
ensamblaje terminado.

Tierra del
Mecanismo

Figura 3. CAD dedo indice sub-actuado

1.6.2 Analisis de posicién para el dedo

Aqui se presenta el andlisis cineméatico de posicion para los dos lazos que
conforman un mecanismo Stephenson | de seis barras. Este mecanismo de doble
lazo, posee cuatro ramas para su analisis, dos para la parte de cuatro barras
estdndar y dos para las otras ramas resultantes del lazo como se ilustra en la
Figura 4.
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Tierra del
Mecanismo

re

Figura 4. Mecanismo doble de 4 barras cruzadas

rl
rd4
r9
r5p

Figura 5. Mecanismo 4 barras cadena interna

ré
rl
rd r3
re
> r2 O

Figura 6. Cadena externa

Este mecanismo fue el utilizado para la implementacion del dedo indice, cuyas
medidas de sus falanges se presentan en la siguiente tabla y se visualizan en las
Figuras 7,8 y 9. La tierra del mecanismo como se ilustra en la Figura 3y 4 es r4.



Falange proximal (mm)

Falange media (mm)

Falange distal (mm)

34.54

25.27

19.87

Tabla 1. Dimensiones de las Falanges del dedo sub-actuado

Figura 7. Falange Proximal

Dist: pE@riull

Figura 8. Falange Media
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(el 19.57mm

Figura 9. Falange Distal

Para el andlisis cinematico de posicién se empled el formalismo D-H descrito en la
seccién 1.3.1 para la construccién del modelo geométrico del dedo sub-actuado, el
cual relaciona los parametros geométricos entre eslabones por medio de matrices
de transformacion.

Teniendo en cuenta que no se trata con cadenas cinematicas seriales (abiertas) si
no, con cadenas cinematicas cerradas con restricciones, se abren los lazos
cerrados en una de sus juntas pasivas y se propaga la cinematica por cada una de
las ramas seriales que resultan al abrir estos lazos como se indico en la seccién
1.5.1. Como herramienta de analisis se utilizo el toolbox de MATLAB para robotica
desarrollado por Peter Corke, el cual proporciona funciones basicas para el
estudio y simulacion de sistemas robdticos seriales. Este toolbox permite
desarrollar el modelo geométrico directo para encontrar las ecuaciones de
restriccién a partir de los pardmetros geométricos del dedo sub-actuado, donde la
Gnica articulacibn actuada es 6; (thl) las demas son pasivas
0,(th2), 65(th3), 6,(th4), 65(th5), 6, (th6), las distancias de los eslabones seran
constantes (r1,r2,r3,r4,r5,r5p,r6,7v7,7v9,re), al igual que los pardmetros 6,
(th4), a (alf) y B (bet). En la Figura 10 se ilustra lo descrito anteriormente.

Siguiendo la metodologia D-H, se ubicé el sistema de coordenadas
correspondiente a un sistema dextrogiro siguiendo la regla de la mano derecha,
los ejes Z de las articulaciones rotoides saldran del papel. Los ejes x se ubicaron
a lo largo de los eslabones, siendo perpendicularmente comunes a los ejes
Zj_,y Z; de cada articulacion.
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Figura 10. Modelo del dedo con los marcos coordenados D-H.

1.6.2.1 Pardametros D-H para la cadena cinematica abierta 1

En la Figura 11 se presenta la definicibn de los parametros D-H para la primera
cadena cinematica abierta resultante de abrir la cadena cinemética cerrada de la
Figura 5 en la unién de los enlaces r1-r9. Considerando que todas las juntas son
de revolucion, el parametro sigma es 0 el cual al definir la junta como revolute (R)
automaticamente este valor se asigna como 0. Si este no fuera el caso y fuese
una articulacion prismatica, su valor seria 1. Ademas, dado que los ejes Z de las
articulaciones se ubican en paralelo entre si sobre el mismo plano, los pardmetros
d y alpha son 0. El offset es una constante de desplazamiento entre el vector de
angulo de la junta del usuario y la solucién cinematica verdadera, es Util si se
desea que el robot adopte una postura "sensible" para la conFiguracion de angulo
de junta cero. En este caso es 0.
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RL1int =

RL1int (2 axis, RR, stdDH, slowRNE)

e o o Fmm Fmm +
| 3 | theta | d | a | alpha | offset |
e Fo—— Fo—— Fo—————— Fomm +
| 1] ol 0] ri| 0] 0]
- gz | 0| r9| o] (ufl
o o o o o +

grav = 0 base =1 0 0 O tool = 1 0 0 O

0 0o 1 0 0 0 1 0 0

9.81 o o0 1 0 o 0o 1 0

o o o 1 o o o0 1

Figura 11. Parametros D-H cadena cinematica abierta 1.

rl
r9

Figura 12. Cadena cinematica abierta 1.

1.6.2.2 Parametros D-H para la cadena cinemética abierta 2

En la Figura 13 se presenta la definicion de los parametros D-H para la segunda
cadena cinemética abierta resultante de abrir la cadena cinematica cerrada de la
Figura 5 en la union de los enlaces r1-r9. Dado que r4 es un enlace de tierra, el
robot resultante es de un solo enlace, a saber, r5p. En este caso se define la
matriz de transformacion de la base del sistema, la cual tiene una longitud r4
rotada un angulo fijo th4 medido desde el marco de referencia. La Figura 14
muestra esta cadena independiente.
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RLZint =

RLZint (1 axis, R, stdDH, slowRNE)

e e T e et o o m e o +
s e | theta | d | a | alpha | offset |
e Fom Fom Fom Fom +
[ 1] ol 0l rsp| 0l 0l
oo Fomm - e e Fommm - +

grav = 0 bhase = cos(th4) -sinith4) 0 r4*cosith4) tool = 1 0 0 O

0 sin(th4) cos(th4) 0 r4*sin(th4) 0: X0 0

9.81 0 0 1 0 0: 0¢ 3 0

0 0 01 00 0 1

Figura 13. Parametros D-H cadena cinematica abierta 2

r4
r5

Figura 14. Cadena cinematica abierta 2.

1.6.2.3 Parametros D-H para la cadena cinemética abierta 3

En la Figura 15 se presenta la definicion de los parametros D-H para la tercera
cadena cinematica abierta, resultante de abrir la cadena cinematica cerrada de la
Figura 6 en la unién de los enlaces r3-r6. En este caso se define la matriz de
transformacién de la herramienta del robot (efector final), la cual sera la yema del
dedo sub-actuado, definida como una transformacion de longitud re, rotada un
angulo fijo th7, como se ilustra en la Figura 16.
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RLlext =

RLlext (3 axis, RRR, stdDH, slowRNE)

B o o o Fmm e +

| 2| theta | d | a | alpha | offset |

B ettt B o o o +

(T ol 0] ri| 0] 0]

I 2] o2 | 0] rz| 0] 0]

I 31 o3 | 0] r3| 0] 0]

o o o o o +
grav = 0 base =1 0 0 O tool = cos(th?) -sin(th7) 0 re*cos(th?)
0 o 1 0 0O sinith?) cos(th?) 0 re*sinith?)

9.581 0: :0: ;1. :0 u} u} 1 0

0 :0: :0: 1 u} u} o 1

Figura 15. Parametros D-H cadena cinematica abierta 3

rl
re
r2

Figura 16. Cadena cinematica abierta 3.

1.6.2.4 Pardmetros D-H para la cadena cinematica 4

En la Figura 17 se presenta la definiciéon de los parametros D-H para la cuarta
cadena cinematica abierta, resultante de abrir la cadena cinematica cerrada de la
Figura 6 en la union de los enlaces r3-r6.
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RLZext =

RLZext (2 axis, RR, stdDH, slowRNE)

Rt LR Fommmmmmmmem Fommmmmmmmem Fommmmmmmme Hommmmm e +
| 3 theta | d | a | alpha | offset |
e e e e Fmmmmmmmmeee fmmmmmm e +
[ 1] i 0l 5| 0] 0]
[ 2] o2 | 0 ré| 0] 0]
o e o o o e +
grav = 0 base = cos(th4) -sini{th4) 0 r4*cos(thd) tool = cos(th?) -sin(th?) 0 re*cos(th?)
0 sinith4) cos(th4) 0 r4*sin(th4) sin(th?) cos(th?) 0 re*sin(th?)
9.81 0 0 10 0 0 10
0 0 01 0 0 01

Figura 17. Parametros D-H cadena cinemética abierta 4.

ré

r4

r5
re

Figura 18. Cadena cinemética abierta 4.

1.6.2.5 Cinematica directa para la cadena abierta 1

La matriz de transformacién para posicion y orientacién del punto de apertura de la
cadena abierta 1, respecto a la base, se muestra en la Figura. 19. Contiene una
sub-matriz de rotacién y un vector de posicion, este Ultimo es de interés ya que
permite describir la ecuacion de restriccion de lazo cerrado para esta cadena. Asi,
para la cadena 1 la cuarta columna de T1lint es el vector de posicion
correspondiente al punto de apertura respecto a la base.
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Tlint =

[ cosibet + thl + th2), -sin(bet + thl + th2), 0, rl*cos(thl) + r9*cos(bet + thl + th2)]
[ sini(bet + thl + th2), cos(bet + thl + th2), 0, ri*sinithl) + r9*sinibet + thl + th2)]
[ 0, o, 1 0]
[ o, 0o, 0 1]

-

-

Figura 19. Cinematica directa cadena abierta 1.

1.6.2.6 Cinematica directa para la cadena abierta 2

La matriz de transformacién para posicion y orientacion del punto de apertura de la
cadena abierta 2, respecto a la base, se muestra en la Figura 20. El vector de
posicion del punto de apertura es de interés ya que permite establecer la ecuacién
de restriccion de lazo cerrado de esta cadena cinematica. La cuarta columna de
T2int es el vector de posicion correspondiente.

T2int =

[ cosialf - th4 - thS), sin(alf - th4 - th5), 0, rSp*cos(alf - thd4d - th5) + r4*cos(th4)]
[ =sin{alf - th4 - th5), cos{alf - thd - th5), 0, rd4*sinith4) - rS5p*sin(alf - thd4 - th5)]
[ o, 0, 1, 0]
[ 0, 0, 0, 1]

Figura 20. Cinematica directa cadena abierta 2.

1.6.2.7 Cinematica directa para la cadena abierta 3

La matriz de transformacién para posicion y orientacion del punto de apertura de la
cadena abierta 3, respecto a la base, se muestra en la Figura 21. La cuarta
columna de Tlext es el vector de posicion, a partir del cual se puede describir una
restriccién para la cadena cinematica cerrada.

Tlext =
[ cos(thl + th? + th3 + th?), -sin{thl + th2 + th3 + th7), 0, retcos({thl + th2 + th3 + th?) + r2*cos(thl + th2) + rifcos(thl) + r3*cos(thl + th2 + th3)]
[ sin{thl + th? + th3 + th?), cos(thl + th2 + th3 + th7), 0, r3tsin{thl + th2 + th3) + refsin(thl + th2 + th3 + th7) + r2+sin(thl + th2) + ri*sin(thi)]

[ 0, 0, 1, 0]
[ 0, 0, 0, 1]

Figura 21. Cinematica directa cadena abierta 3.
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1.6.2.8 Cinematica directa para la cadena 4

La matriz de transformacién para posicion y orientacion del punto de apertura de la
cadena abierta 4, respecto a la base, se muestra en la Figura 22. La cuarta
columna de T2ext es el vector de posicion, a partir del cual se puede describir una
restriccion para la cadena cinematica cerrada.

TZext =

[ cos(th4 + thS + thé + th7), -sin(th4 + thS + thé + th?), 0, refcos(thd + thS + thé + th?) + rS5tcos(thé + thS) + r4*cos(thd) + ré*cos(thd + thS + thé)]
[ sin{th4 + th5 + thé + th7), cos(th4 + thS + thé + th7?), 0, ré*sin(th4 + thS + thé) + retsin(th4 + thS + thé + th?) + rS*sin(th4 + th5) + r4*sin(th4)]
[ o, 0yl 0]
[ 0, 0, 0, 1]

Figura 22. Cinematica directa cadena abierta 4.

1.6.3 Ecuacibénes de restriccién para el dedo sub-actuado

Las ecuaciones de restriccion imponen la condicion de lazo cerrado para las
cadenas cinematicas cerradas. A continuacion se usan los conceptos descritos en
la seccion 1.6.2 para obtener el vector de restricciones holonémicas en el dedo
robotico.

Se obtienen cuatro ecuaciones de restriccion, resultantes de igualar las posiciones
en x y en y de los puntos de apertura de las cadenas abiertas 1-2 y 3-4. Estas
ecuaciones definen que esos puntos estan restringidos a permanecer unidos.

Imponiendo la unién de los puntos de apertura de las cadenas 1y 2 se obtiene:

0 = 79cos(thl + th2p) + r1cos(thl) — r5pcos(th4 + th5p)
— r4 cos(th4)
(28)
0 = r9sin(thl + th2p) + rlsin(thl) — r5psin(th4 + th5p)
— r4sin(th4)

Imponiendo la unién de los puntos de apertura de las cadenas 3 y 4 se obtiene:
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0 = r2cos(thl + th2) + rlcos(thl) + r3cos(thl + th2 + th3)
— r5cos(th4 + th5) — r4cos(th4)
— r6cos(th4d + th5 + thé6)

0 = r3sin(thl + th2 + th3) + r2sin(thl + th2) + rlsin(thl) (29)
— r6sin(th4 + th5 + th6) — r5sin(th4 + th5)
— r4sin(th4)

1.6.4 Solucién de las ecuaciénes de restriccion

El método descrito en la seccion 1.4.1 se aplica a continuacion para solucionar las
ecuaciénes de restriccion.

De la cadena interna se tiene como términos conocidos los angulos 6,,6, vy
desconocidos 6,,0; ademas 0,p = 6, + bet y Osp = 65 — alf.

Eliminando 8sp tenemos:

r5p cos (64 + 65p)
= rlcos (thl) +r9cos (thl + th2p) — r4cos (th4)
(30)
r5psin (0, + Osp) = rlsin (thl) +r9sin (thl + th2p) — r4sin (th4)

Elevando al cuadrado ambos lados de la ecuacién, sumando y simplificando, la
expresion resultante es:

r5p? =112 + 9% + r4? + (2r1r9 cos 6; — 2r9r4 cos 8,) cos (6, + 6,p)
+(2r1r9sin 6; — 2r9r4sin 6,) sin (6, + 6,p) — 2rlr4 (cos 6, cos 6,

+ sin 6, sin 6,) (31)

Los valores de A, By C son:
A =2r1r9cos 6; — 2r9r4 cos 6,
B = 2r1r9sin 6, — 2r9r4sin 6,

C =711% + 192 + r4%2 — r5p? — 2r1r4(cos 6, cos 6, + sin 6, sin 6,)

Aplicando ecuacion (9) y ecuacion (10):
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—C
O,p =y + cos™?! (—) -6,

VA? + B2
0,p
P <—(7‘12 + 192 + 14?2 — r5p? — 2r1r4(cos 6, cos 6, + sin 6, sin 94))> (32)
=7y + cos
J(2r1r9cos 6, — 2r9r4cos 0,)% + (2r1r9sin 6; — 2r9résin 6,)2
— 91
2r1r9sin 6, — 219714 sin 0, \
- atanz| J@2r1r9cos 6; — 2r9r4 cos 6,)% + (2r1r9sin ; — 2r9r4sin 6,)2 |
y = atan 2r1r9cos 6; — 2r9r4 cos 6,
,\/(2r1r9 cos 01 — 2r9r4 cos 04)% + (2r1r9sin 6; — 2r9r4 sin 94)2/

Substituyendo 6,p en la ecuacion (32):

r1sin6; + r9sin(6, + 6,p) — rdsinh, r1cosb; + r9cos(6, + O,p) — r4cos,
Osp = atan2 ,

r5p r5p
N (33)

Ahora de la cadena externa, ecuacién (31), quedan como incégnitas las variables
0; y B¢, asi que se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas y de
manera analoga se resuelve este set de ecuaciénes.

Eliminando 6,

76 cos(0, + 05+6;)
=rlcos@; +r3cos(6, + 0,+65) +r2cos(6; + 6,)
— 14 cos 6, —r5cos(8, + Os)

r6sin(8, + 6s+6;) (34)

=rlsinf, + r3sin(6, + 0,+65) + r2sin(6, + 6,)
—r4sin 6, — r5sin(6, + 65)
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Haciendo:

D1 =r2cos(6; +6,) —rdcosf, —r5cos(6, + 6<)
D2 =r2sin(6; + 0,) —r4sinf, — r5sin(8, + 6z)

Elevando al cuadrado ambos lados de la ecuacion, sumando y remplazando:

r6% =112 + 132 + (2rir3cos 0, + 2r3D1) cos(; + 6,+65)
+ 2r1cos 6, D1 + D1?

+ (2r1r3sin 6, + 2r3D2) sin(6; + 6,+63) + 2rlsin 6, D2 (35)
+ D22
Los valores de A, By C son:
A = 2r1r3cos 6, + 2r3D1
B = 2r1r3sin 6, + 2r3D2
C=711%2+7132—r62+ D1% + 2r1cos 6, D1 + D2? + 2r1sin 6, D2
_(—(r12 4+ 132 —r62 + D12 + 2r1 cosH; D1 + D2% + 2r1sin 6, D2)
B;-y, + cos™?!
J(@2r1r3cos 0y + 2r3D1)2 + (2r1r3sin 6, + 2r3D2)32
- 91_92 (36)
2r1r3sin 8, + 2r3D2 \
_ 2 J@r1r3cos 0y + 2r3D1)2 + (2r1r3sin 6, + 2r3D2)2
¥z = atan 2r1r3 cos 6, + 2r3D1
J(@2r1r3cos 0 + 2r3D1)2 + (2r1r3sin 6, + 2r3D2)2
Substituyendo 65 en la ecuacion (34),
0. — atan2 r1sin @, + r3sin(6;+0,+03) + D2 rlcosb, + r3 cos(6,+6,+65) + D1
6= 76 ’ 76
— 0,0, (37)
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1.7 Analisis cinematico dedo sub-actuado

Para el analisis de cinematica diferencial del dedo indice, se aplica lo expuesto en
la subseccion 1.5.2 a partir de las ecuacidnes de restriccion de lazo cerrado.

La jacobiana de la restriccion se obtiene derivando parcialmente las ecuaciones
(28) y (29) respecto a la variable actuada 6, y las variables pasivas 6,, 05, 0z, 6,
esto seria Jc = [Jca, Jcp], sus dimensiones son: ], € R**3, ], e R, ], e R**.

La jacobiana del manipulador se obtiene a partir de abrir la cadena cinematica
cerrada externa, con lo cual existen dos caminos posibles correspondientes a las
dos cadenas cinematicas abiertas resultantes.

Sean ], y J, las matrices jacobianas del manipulador para las cadenas cinematicas
abiertas 3 y 4 respectivamente (obtenidas con el Toolbox RCV de MATLAB), y
siendo la matriz de seleccién S € R?*® dado que el vector de velocidad del efector
final solo tiene componentes en x e y, el procedimiento descrito en la subseccion
1.5.2 lleva a obtener la jacobiana del manipulador Jm = [Jma, Jmp].

La jacobiana buscada tal que la velocidad del efector final pueda describirse como
funcion de la velocidad de la articulacion activa,

v = J6, seré:

]_: (]ma _]mp]c_p1 ca) (38)

Cuya dimensioén es ] e R?*1, Debido a la gran cantidad de términos que aparecen
en esta jacobiana, su resultado no se muestra en esta monografia, pero puede ser
consultada en el codigo de MATLAB generado que se anexa en CD, donde se
obtiene un resultado explicito simbdlico para esta matriz.

Con el fin de validar los resultados obtenidos en esta seccion, se realizaron dos
experimentos en MATLAB que se describen a continuacion.

1. Para validar que los angulos solucion de la cinematica directa obtenidos en
las ecuaciones (32), (33), (36) y (37) son correctos, se graficaron en
MATLAB los enlaces del dedo a partir de lineas en un plano. Para un
angulo actuado 6, variando en el rango —90° < 6,< 0°, se obtuvieron mil
pasos de angulo en ese rango para los cuales se calcul6 la solucion de la
cinematica y se rotaron los angulos de las articulaciones pasivas en
consecuencia. El resultado de este experimento se ilustra en la Figura 23,
donde se muestran los enlaces al final del recorrido, y con un asterisco la
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posicion de la yema del dedo predicha por esa solucion en cada paso de la
trayectoria. El experimento revelé que para todo paso simulado, los enlaces
de las dos cadenas cinematicas cerradas permanecian sin abrirse, con lo
cual se verifica que la solucién (explicita en forma simbolica) obtenida, es
correcta. También el experimento permitié seleccionar, de las dos posibles
soluciones de cada &ngulo pasivo, cual era el signo correcto que debia ser
seleccionado para que el dedo permaneciera en una conFiguracion fisica
correcta.

20t

-20 - ‘ 7

-30 1
-40 /

50 b \/S _________ <

-60 [

-70 -

-20 0 20 40 60

Figura 23. Experimento en MATLAB validacion de angulos

2. Generando para 6, una trayectoria grado 5, para ir desde la posicion inicial
0° a la posicion final -90°, se obtuvieron trayectorias de posicién y velocidad
angular de mil pasos discretos con periodo de muestreo de 1 milisegundo.
Derivando el vector de posicién de la yema respecto al tiempo (calculada
con la solucion de la cinematica directa), se obtienen las velocidades
cartesianas de la yema de la Figura 24 representadas con color verde. De
otro lado, dada la trayectoria de velocidad de la articulacién activa
generada, se calcula el mismo vector de velocidad cartesiana de la yema
pero ahora predicho a través de la matriz Jacobiana de la ecuacién (38) y
gue se representa con el trazo en color rojo de la Figura 24. Para mejor
comparacion, la Figura 24 también muestra la diferencia entre las
velocidades calculadas por los dos métodos y que se describe como error
de velocidad. La existencia de este error (aunque pequefio) se explica
porque la derivada de la posicion respecto al tiempo se hizo con el
comando diff de MATLAB, el cual permite obtener solo un aproximado de la
derivada no muy preciso. Sin embargo, la coincidencia en forma y en
valores obtenida, permite asegurar que la jacobiana calculada es correcta.
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Figura 24. Grafica de la jacobiana del dedo en MATLAB
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2 Representacion del modelo dinamico usando Adams

En este capitulo se comprendera la simulacion mecanica de sistemas usando
Adams, para el analisis dinamico de nuestro dedo indice sub-actuado. Adams
(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) tiene sus origines en la tesis
de doctorado escrita en la universidad de Michigan en el afio 1973 por el Dr.
Nicolae Orlandea [6], la cual se basa en la dinamica de sistemas multicuerpo
(acrénimo MBD). Se caracteriza sobre todo por su capacidad de ocuparse
eficientemente del movimiento apreciable y en especial el movimiento rotacional
gue tiende a ser altamente no lineal. Estos efectos se agravan con el tiempo, a
medida que varia segun la no linealidad, por tanto un problema de MBD es
matematicamente no lineal. Adams [8-9] esta especificamente disefiado para
tratar eficientemente con estas no linealidades.

2.1 Generacion del modelo en Adams

El software de Adams, trabaja generando un modelo dinamico de la planta, que se
construye a partir de un sistema mecanico previamente disefiado y editado en
Adams. Este modelo representara y simulara la dinamica presente en el sistema y
proporcionara una herramienta de simulacién grafica valiosa para el analisis del
comportamiento de los sistemas de control y de la sensérica presente. Los
sensores que incorpora Adams hacen posible que el sistema de control trabaje en
lazo cerrado, lo cual genera un incremento en la precision para seguir una sefial
de entrada, reduce la sensibilidad a variaciones en el modelo y el efecto de no
linealidades.

Control Controlled

variable Output
Figura 24. Representacion Figura 25. Representacion en lazo cerrado de
entrada-salida de Adams un sistema usando Adams
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Para la generacion del modelo dinamico en Adams se procede de la siguiente
manera:

Creaciéon de un nuevo modelo en Adams, definiendo el directorio de trabajo,
las unidades con las que se requieren trabajar y el sentido de la gravedad.
Importacion del modelo CAD ensamblado previamente en SolidWorks 2010
con extension .lges

Adicion de propiedades fisicas como lo son: masa de las piezas, momentos
de inercia, fricciones en las articulaciones, fuerzas de contacto para simular
colisiones con objetos, valor de la fuerza de gravedad y su sentido.
Definicion de las juntas de revolucién, ya que al ser importado a Adams,
Solidworks no mantiene las relaciones de posicion del ensamble.

Creacion de marcadores para formar los sensores de angulo que existen
en el ambiente de Adams, siguiendo el algoritmo D-H y sensores para la
medicion de la posicion del efector final (yema).

Definicion de los sensores generados con el paso anterior.

Creacion de un componente de fuerza aplicada (Torque), que se le
asignara a la articulacién actuada.

Creacion de variables de estado. Una variable de estado es una variable
cuyo valor se calcula en cada paso de simulacion, las cuales permiten
realizar una manipulacion externa por parte de Simulink.

Adams Controls utiliza variables de estado para especificar las entradas y
salidas del modelo Adams, porque estas variables de estado se calculan
durante el tiempo de ejecucion. Para nuestro caso estas se crearan para la
medicién de los angulos de las articulaciones, la posicién del efector final y
la fuerza aplicada por parte del sistema de control.

Exportacion del modelo de la planta en Adams, quien tendrd inmersa la
dindmica definida por los pasos anteriores, esto se realiza gracias al plugin
de Adams Control, quien permite exportar un modelo no lineal o lineal de la
planta a MATLAB, indicando las sefiales que seran sus entradas
(actuadores) y las sefiales que seran salida del sistema (sensores).

Por ultimo Adams genera una serie de archivos de MATLAB en el directorio
donde se guardd el proyecto, una vez aplicados los cambios del paso
anterior. En MATLAB debemos cargar toda la informacion de las variables y
esto se hace escribiendo en la ventana de comandos el nombre con el cual
se exporto la planta; por defecto, Adams crea nombres como
Controls_Plant_#, donde el numeral hace referencia al nUmero de veces
gue se ha exportado ese modelo. Una vez cargadas las variables del
modelo se procede a generar el archivo Simulink en donde se encuentra el
bloque que simula la dinAmica de la planta (dedo), esto se hace escribiendo
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en la ventana de comandos Adams_sys; para cualquier modelo, este
comando no cambia y es quien genera el archivo donde se encuentra:

La S-Function, quien representa el modelo ADAMS no lineal.
El bloque adams_sub, contiene la S-Function, pero también

crea varias variables Utiles de MATLAB,

~lolx]
Fle Edit View Disply Dagram Smuaton Analysis Code Took Help

adams_sys_sinmesa

©  |[*a] adams_sys_sinmesa » v
2 Adams Controls

0 2017_SE

=

= S-Function

State-Space
- dams_sub i
»

[100%

Figura 26. Modelo Adams_sys

odeds

El blogue State-Space representa un modelo de ADAMS

ADAMS_uout

U To Workspace

VARIABLE_32TORQ
ADAMS Plant

ADANIS yout

Y To Workspace

e ADAMS tout

Clock TTo Workspace

Figura 27. Bloque adams_sub

Adams

Adams

Adams

Adams

Figura 28. Modelo bajo la accion de la fuerza de gravedad sin objeto en el camino
y con objeto en el camino
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MODEL_dedarigen

MODEL_dedorigen ” MODEL_dedorigen

Figura 29. Vista renderizada de un ambiente simulado, con una mesa y un objeto

En el anexo A se encuentran todos los pasos desarrollados en Adams para la
creacion y exportacion de nuestro modelo dinamico para el dedo sub-actuado.

Para la jacobiana, obtenida de manera simbdlica en Matlab seccion 1.7 realizamos
el siguiente experimento a fin de obtener resultados comparativos y respaldar su
validez Figura 30.

e Generacién de una trayectoria polinomica de grado 5, idéntica a la usada en la
seccion 1.7.

e Exportacion del modelo del dedo en Adams descritos en los pasos de 2.1,
dejando como salida las variables de posicion cartesiana x e y, la variable
actuada thetal y cambiando la entrada del sistema por un movimiento
rotacional que permite generar el movimiento deseado impuesto por la
trayectoria grado 5.

e Se derivan individualmente las posiciones x e y a fin de obtener sus
respectivas velocidades cartesianas para el analisis comparativo.

Este pequefio experimento nos permite respaldar la validez de la jacobiana
obtenida en 1.7, comparando las velocidades cartesianas x e y en ambos
experimentos. Al observar la Figura 24 obtenida por MATLAB y la Figura 31
obtenida por Adams, podemos decir que son muy similares, en cuanto a formay a
resultados numeéricos; pero se aclara que en MATLAB se trabajo sin tener en
cuenta condiciones fisicas como gravedad, propiedades masicas, fricciones,
momentos de inercia, fuerzas de contacto etc.
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Figura 31. Jacobiana obtenida en simulacion con Adams
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3 HIPOTESIS VIRTUAL SPRING DAMPER

La hipotesis virtual spring damper tiene dos importantes enfoques, el primero
consiste en utilizar este método para determinar el modelo dinamico directo de
sistemas robdticos complejos con cadenas cineméaticas cerradas y el segundo
para obtener un algoritmo de control con importates caracteristicas y ventajas
sobre otros controladores ampliamente usados. A continuacién, se presenta cada
uno de estos enfoques.

3.1 Enfoque virtual spring damper para el modelado y simulacion de
sistemas robd6ticos con cadenas cinematicas cerradas

Uno de los principales enfoques de la hipétesis virtual spring damper se encuentra
en la simulacion dinamica de sistemas roboticos o mecanicos con cadenas
cinematicas cerradas, esta simulacion permite el disefio de sistemas complejos,
de entornos virtuales para el entrenamiento de operadores, de pantallas
predictivas para teleoperacion y permite el desarrollo de sistemas avanzados de
control robético [10].

La simulacién de manipuladores roboticos serie ha sido un tema ampliamente
abordado, por el contrario, la simulacién de sistemas robéticos con cadenas
cinematicas cerradas ha sido un tema al que se le ha prestado menos atencién. La
simulacién dindmica se realiza generalmente en dos pasos, el primero consiste en
la generacion del modelo dindmico y el segundo en la solucion del modelo. La
generacion de los modelos dindmicos de manipuladores rigidos o flexibles con
cadenas cinematicas cerradas usando el principio de trabajo virtual para el calculo
de las dinamicas inversas se cree que es mas eficiente que usar otras
formulaciones multicuerpo. Sin embargo, cuando se utiliza para la solucion de las
dindmicas directas o solucién dindmica, la solucion de los modelos generados
mediante este enfoque no es suficiente porque hay coordenadas generalizadas
dependientes en las ecuaciénes. Dado que las ecuaciénes dinamicas de estos
manipuladores robdticos son altamente no lineales y acopladas, la solucion
analitica de tales ecuaciones se piensa que es imposible y por lo tanto, deben
utilizarse los enfoques numéricos. Ademas, la solucion de la dinamica directa o
simulacion dinamica de manipuladores robéticos cerrados es mas dificil que la de
los robots serie dado que las restricciones cerradas causas coordenadas
dependientes que aparecen en las ecuacidnes dinamicas y el sistema es
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indeterminado. Usualmente, para obtener un sistema determinado, las ecuaciones
adicionales se obtienen diferenciando las restricciones. Sin embargo, la solucion
del conjunto de ecuaciones dinamicas aun no es suficiente debido a que las
restricciones cinematicas en desplazamientos y velocidades deben cumplirse al
mismo tiempo. Existen tres métodos principales para incluir las restricciones
cineméticas de mecanismos robdéticos complejos, el primero es el enfoque
algebraico diferencial, el segundo es el enfoque de solucion de cinematica en
forma cerrada y el tercero es la familia de formulaciones denominada
“acoplamiento de fuerza”. Sin embargo, la mayoria de estos enfoques conduciran
a formulaciones complejas que estan acopladas y por lo tanto no pueden ser
utilizados directamente para el desarrollo de algoritmos paralelos para la
simulacién dinamica en tiempo real utilizando multi-procesadores. En efecto, las
formulaciones basadas en soluciones de forma cerrada consisten en ensamblar un
sistema global de ecuaciénes en el que todos los grados de libertad estan
acoplados mientras las formulaciones basadas en los multiplicadores de Lagrange
también requieren la soluciéon de un sistema lineal global con el objetivo de
solucionar las fuerzas en las articulaciones con restriccion.

Por los motivos anteriores se analiza el uso de la hipétesis virtual spring para
generar los modelos dindmicos de manipuladores con cadenas cinematicas
cerradas. La idea basica de este enfoque ha sido utilizada en el andlisis de
vibracion y en el modelado de sistemas mecéanicos con restricciones. El enfoque
virtual spring est4 basado en una formulacion Lagrangiana y virtual springs, lo que
conduce a un conjunto de ecuaciones dindmicas que pueden ser utilizadas para el
analisis de la dinAmica directa y para el de la inversa. Cuando se utiliza para el
analisis de la dindmica inversa, se obtienen el mismo conjunto de ecuaciénes de
movimiento que se alcanzan utilizando el enfoque multiplicador de Lagrange o el
principio de trabajo virtual. Cuando se utiliza para la simulacién o analisis de la
dindmica directa, las ecuaciénes dinamicas obtenidas mediante este enfoque
estan completamente desacopladas y automéaticamente incluyen las restricciones
cinematicas, lo que es ideal para desarrollar algoritmos de simulacion paralelos de
alto nivel para la simulacion en tiempo real de estos sistemas roboticos.

3.2 Comparacioén entre el algoritmo de control virtual spring damper y las
estrategias de control mas utilizadas

Existen varias estrategias que pueden utilizarse para controlar un robot, estas
pueden clasificarse de la siguiente manera [11]:
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e Controladores que no se basan en el modelo matematico del robot.
e Controladores que utilizan el modelo matematico del robot.

Entre los controladores mas utilizados se encuentra el control PID y el control por
par calculado CTC, estas estrategias se van a abarcar con el objetivo de
evidenciar los beneficios que presenta el control VSD frente a estas técnicas de
control.

3.2.1 Control PID

Esta estrategia de control considera el mecanismo como un sistema lineal. Una
importante caracteristica es que no requiere el modelo matematico del robot o
modelo dinamico inverso para calcular el torque requerido para cada una de las
articulaciones actuadas. El control es descentralizado, de manera que se define un
controlador PID con ganancias constantes para cada articulacion motorizada del
robot, esta estrategia de control es de facil implementacién y bajo costo, sin
embargo, se pueden encontrar malas precisiones y desplazamientos excesivos en
el caso de movimientos rapidos.

Segun el espacio en el que se encuentre definida la consigna se tienen los
siguientes esquemas para el PID.

3.2.1.1 PID Articular

El esquema de este controlador se muestra en Figura 26.

=
qd—»é%—» K,

+ q
— r
K';l b(%)—; Robot [
+ q
qf‘;.(%_. K.

Figura 32. Esquema general control PID (Tomado de [10])
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El bloque “Robot” contiene el modelo dinamico directo del robot necesario para
realizar la simulacién en un software como Simulink. La ley de control se define
mediante la ecuacion 44.

y = Kp(q® — @) + Kv(@® — §) +Ki f (q% - q)dt (a4)

Como se puede observar tanto en el esquema general como en la ecuacion de la
ley de control, esta estrategia corrige el error tanto de posicién como de velocidad
en el espacio articular.

La posicion, la velocidad y la aceleracion deseada, las cuales son funciones del
tiempo se conocen como consignas. Una consigna o sefal de referencia puede
estar definida en el espacio articular con el objetivo de realizar pruebas en el robot
0 para generar movimientos simples, y también puede definirse en el espacio
operacional o espacio de trabajo del robot con la finalidad de seguir los
requerimientos establecidos.

Si se desea seguir una trayectoria para cada articulacion, es decir, si existe una
consigna para cada una de las articulaciones actuadas del robot, estas ingresan
directamente como entradas del controlador. Pero si la consigna es cartesiana, es
decir, si se ha definido una por cada eje del espacio operacional del robot, estas
referencias deben ser transformadas en consignas articulares, debido a que como
se ha observado, la ley de este esquema de control PID permite el seguimiento de
trayectorias en el espacio articular.

El modelo que permite obtener todas las posibles soluciones de las posiciones
articulares que permiten situar al 6rgano terminal en una posicién cartesiana
deseada es el modelo geométrico inverso MGI. Sin embargo, el inconveniente de
este modelo radica en que como se ha mencionado para alcanzar una posicion
deseada en el espacio de trabajo del robot, existen diversas posibilidades de
posiciones articulares y por tanto debe elegirse una de estas.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta que esta estrategia de control trabaja
como un sistema bastante acoplado, es decir, que al sintonizar las ganancias del
controlador que van a permitir seguir la trayectoria deseada de una de las
articulaciones, esto influye en las ganancias ya sintonizadas para cada una de las
articulaciones actuadas del robot.
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3.2.1.2 PID Cartesiano

Para este esquema de control en el espacio operacional, el lazo de control se
obtiene reemplazando g por x en la ecuacion 44 y transformando la sefal de
control en el espacio de trabajo del robot, al espacio articular mediante la matriz
Jacobiana, de la siguiente manera.

T=JT[Kp(xg — x) + Kg(x4 — xq) + K; f(xd —x)] (45)

3.2.2 Control por par calculado (CTC)

Esta estrategia de control permite evoluciones rapidas del robot y una gran
precision, se conoce como control por par calculado, control por desacoplamiento
no lineal o control dindmico. Este controlador estd basado en el modelo
matematico del robot, es decir, que exige el calculo del modelo dinamico inverso
en linea y por tanto requiere conocer con cierta exactitud los valores huméricos de
los parametros dinamicos.

Segun el espacio en el que se encuentre definida la consigna, se tienen los
siguientes esquemas para el CTC.

3.2.2.1 CTC Articular

Esta estrategia de control permite desacoplar las articulaciones, de manera que la
sintonizacion de las ganancias para cada una de las articulaciones es
independiente, a diferencia del control PID, en el que ademas deben sintonizarse
tres ganancias para cada articulacion en lugar de dos como sucede en el CTC.

3.2.2.2 CTC Operacional. Si la consigna esta definida en el espacio de trabajo
del robot, y este tiene varias articulaciones actuadas, las coordenadas cartesianas
se deben convertir en posiciones articulares mediante el modelo geométrico
inverso, que como ya se ha mencionado presenta el inconveniente de que para
alcanzar una posicion deseada en el espacio operacional, que es aquel en el que
se ubica el érgano terminal, existen varias posiciones de las articulaciones que lo
permiten, luego de realizar esto se aplica el control por par calculado en el espacio
articular visto anteriormente.
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Sin embargo, a diferencia del control PID en el que si se tiene una consigna
cartesiana se debe necesariamente utilizar el MGI, el CTC permite establecer un
esquema que permite trabajar directamente con este tipo de consigna, para ello se
definen las ecuacidnes dinamicas del robot en el espacio operacional.

El control CTC operacional a diferencia de las estrategias de control presentadas,
no requiere implementar el modelo geométrico inverso, sin embargo, si requiere
calcular la matriz Jacobiana y su inversa.

Por otra parte, al realizar un control en el espacio de trabajo, se sintonizan las
ganancias por cada coordenada cartesiana y no por cada articulacibon como
sucede en el control PID y CTC articular, esta es una ventaja cuando el robot tiene
mas articulaciones actuadas que dimensiones en el espacio de trabajo.

Teniendo en cuenta los controladores PID y CTC, se presenta una estrategia de
control que se va a utilizar para realizar el control de posicién de la yema de un
dedo indice que corresponde a un mecanismo sub-actuado. De esta manera, es
posible entender las ventajas que presenta este innovador método de control con
respectos a las estrategias mencionadas.

3.2.3 Algoritmo de control basado en la hipdétesis virtual spring damper.

Con el objetivo de solucionar el problema de los grados de libertad segun el
neurofisidlogo soviético Nikolai Bernstein se ha propuesto este método de control
natural. El problema consiste en encontrar las sefales de control que se deben
ejercer a las articulaciones actuadas y que conducen al movimiento del érgano
terminal hacia una posicién deseada en el plano xy, debido a que surgen varias
inversas qd (posiciones articulares deseadas) que permiten alcanzar a xd
(posiciones cartesianas deseadas), de manera que obtener las cinematicas
inversas desde el espacio operacional x € R? al espacio articular se convierte en
una tarea que incrementa el costo computacional [12].

Como se menciondé anteriormente, para un robot con varias articulaciones
actuadas y un esquema de control con consigna cartesiana, el PID y el CTC
articular deben utilizar el modelo geométrico inverso, el cual tiene el inconveniente
planteado por Bernstein. Para resolverlo, se propuso qué si una posicion deseada
esta dada por medio de determinar su velocidad, es posible calcular la velocidad
de las articulaciones mediante la inversa de la matriz Jacobiana, debido a que esta
relaciona las velocidades en el espacio operacional con respecto a las velocidades
articulares. Una vez, conocidas las velocidades articulares deseadas, es posible
mediante su derivada, obtener las aceleraciones articulares, las cuales se
reemplazan en el modelo dinamico inverso en el que se basa el control por par
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calculado, de manera que quedan definidas las ecuacidbnes matematicas del robot
en el espacio operacional y asi es posible obtener la estrategia del CTC
operacional, el cual no requiere del modelo geométrico inverso, dado que realiza
la correccion del error de posicidn, velocidad y aceleracion, segun se desee, en el
espacio de trabajo del robot. Sin embargo, aunque el CTC operacional no utiliza el
modelo geométrico inverso, si requiere del célculo de la inversa de la matriz
Jacobiana, ademas del modelo dinamico inverso.

Debido a los inconvenientes y complejidad de las estrategias de control
mencionadas, se propuso un método de control natural [13, 14, 15] que ha
evidenciado su efectividad en robots con grados de libertad redundantes, como el
de la Figura 27.
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Figura 33. Esquema general control PID (Tomado de [10])

La ley de control de esta estrategia esta definida por la ecuacion 46.

u= —Cq—J"(qkAx (46)

Donde C denota una matriz definida positiva en la diagonal como sigue,

C =diag(cl,...,c,) (47)
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Esta estrategia es mas simple que la del CTC operacional, y una vez los factores
de amortiguamiento C y el Unico pardmetro de rigidez k, se seleccionen
cuidadosamente, se generan movimientos de alcance suaves por medio de una
trayectoria del organo terminal casi recta, perfiles de velocidad en forma de
campana y perfiles de aceleracion de doble pico tipicamente vistos en el caso de
los movimientos multi-articulares de la habilidad humana.

Este algoritmo de control puede deshacerse de cualquier movimiento inherente a
los sistemas redundantes, ademas de ello, solo expone pequefias fluctuaciones en
la trayectoria del o6rgano terminal, sin embargo, los torques calculados bajo
incertidumbre en los pardmetros de los enlaces del mecanismo inducen
fluctuaciones notables en esta trayectoria en el espacio operacional. Tales
fluctuaciones son méas notorias en los casos de robot con grados de libertad
redundantes.

Una importante caracteristica de esta ley de control es que no requiere definir
ninguna trayectoria deseada para el érgano terminal en un espacio operacional
planar. Por otra parte, una desventaja que presenta es que la eleccién de los
factores de amortiguamiento no se ajusta a la escala de coeficientes de viscosidad
de los masculos humanos.

Este método de control que es conocido como la hipotesis virtual spring ha sido
extendido a un alcance bidimiensional, basado en una hipotesis Virtual Spring
Damper y a un alcance en las tres dimensiones bajo el efecto de la gravedad. En
ambos casos, los movimientos se realizan usando una sefal de control simple
similar a la de la Ecuacion45. Seleccionando los parametros del controlador
cuidadosamente, las fuerzas como las viscosas en las articulaciones trabajan
armoniosamente mediante el esfuerzo de la fuerza del resorte.

La hipétesis Virtual Spring Damper para un alcance bidimensional esta basada en
la definicion de un resorte y un amortiguador en paralelo como se ilustra en la
Figura 28.
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Figura 34. Resorte y amortiguador en paralelo

Por la segunda ley de Newton se tiene que,

F = mx (48)

Donde F es la fuerza resultante aplicada sobre el mecanismo, la cual corresponde
a la suma de las fuerzas que actuan sobre él, de manera que,

F = Fy — Fy (49)

Donde Fy es la fuerza ejercida por el resorte, la cual, por la Ley de Hooke, y
teniendo en cuenta la Figura 28, se define en la ecuacién 50, esta fuerza virtual
genera la ilusiéon de una fuerza que atrae el efector final, que corresponde a la
yema de dedo en este proyecto, desde su posicion actual hasta su posicion
deseada. Por su parte Fg, corresponde a la fuerza de amortiguamiento, definida en
la ecuacién 51, esta fuerza del amortiguador virtual se opone al movimiento, de
manera que el mecanismo sub-actuado propuesto va perdiendo velocidad, dado
gue Fg es proporcional a su velocidad.

Fe = —k(x — xd) (50)
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_ g ax 51
Fy=b— (51)

Reemplazando las ecuaciones 50 y 51 en la ecuacion 49, se tiene la fuerza neta
sobre el mecanismo, definida de la siguiente manera,

F =—k(x —xd) — bx (52)

Despejando la aceleracion del cuerpo, i, de la ecuacion 48, se tiene,

o kb VR
X = m X X4 mmx (53)
Se realizan las siguientes definiciones,
k
w2 = - (54)
[ = b
B 2vkm (55)
Sustituyendo wn y ¢ en la ecuacion 53,
¥ =—-wp2(x —xg) — 2{wyx (56)

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion anterior, se obtiene

x(s) _ wy*

= 57
xq(8)  s%2+2qw,s + wy,? 7)
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La ecuacion anterior garantiza que x sigue a x,; con frecuencia natural wn y factor
de amortiguamiento ¢, factores que dependen del coeficiente de rigidez del resorte
k y del coeficiente de amortiguamiento c.

Sustituyendo la ecuacion 56 en la ecuacion 48, se tiene la siguiente ecuacion para
la fuerza resultante F en términos de wn y ¢,

F = mi

= —(wavm) (x - xg) — VM) (Vmw, ) (58)
Se realizan las siguientes definiciones,
¢ =2vmg (59)
Despejando k de la ecuacion 54,
k = wn?m (60)
Sustituyendo las ecuaciones 59 y 60 en la ecuacion 58, se tiene,
F = —k(x —xq) — {Vkx (61)
En la ecuacion anterior, k y ¢, corresponden a parametros que deben identificarse.
Mediante la matriz Jacobiana del manipulador, es posible relacionar F con el
torque virtual aplicado a la articulacién activa 7,4, de la siguiente manera,
Teq = Jma’F (62)

Ademas, esta hipotesis virtual, considera amortiguadores en las articulaciones
activas del mecanismo robatico por lo que la sefial de control es,
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7, =—Cq + Jma’F (63)

A continuacion, se realiza un analisis del equivalente de la segunda ley de Newton
para la rotacion, definida por la siguiente ecuacion,

M =1 (64)
Donde M es el momento o torque neto aplicado al cuerpo, el cual es la suma de

los torques que actuan sobre él. De esta manera, para el mecanismo propuesto se
tiene,

M=-t,+1,—¢cqg—g (65)
Donde,

74 Torque aplicado a la articulacion activa
T,. Torque virtual
crq: Torque debido al amortiguamiento por friccion seca

g': Torque debido a la gravedad

Reemplazando la ecuacion 65 en la ecuacién 64,
T+ T, —cqg—g =1§ (66)
Si elige un par aplicado, tal que,
Ta=Ty—Cq—g (67)

Entonces,
4=0 (68)

Es decir, que, con el par aplicado, el sistema vuelve a su estado de reposo inicial.

Segun el modelo dinamico inverso, el par aplicado a la articulacion activa esta
dado por la siguiente ecuacion,
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M(q)G+C(q,9)q+g(q) =14 (69)

Reemplazando el par aplicado hallado en la ecuacion 67, en la ecuacion anterior,
se tiene,

M(@)G+Cq.qq+9@ =1,—cq—g (70)

Despejando el par virtual,
M(@)g+(C(q,q) +¢r)g+g@+g =1, (71)
Linealizado la ecuacion anterior y aplicando Transformada de Laplace, se tiene,

q(s) _ KW,

= > (72)
(s) s+ 26 Whrs + Wy

Aplicando la Transformada de Laplace al modelo cinematico directo, se tiene,

x(s) = Jq(s) (73)

Reemplazando la ecuacién anterior en la ecuacion 72,

KW, 2T
,(s)  s?+ 20 Whys + Wy,
Definiendo,
KW, *]
Gy (s) = (75)

s2 + 20 W,,.s + Wnr2
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Reemplazando la ecuacion anterior en la ecuacion 74,

x(s) = Gr(s) Ty(s) (76)

Del modelo virtual, se tiene,

x(s) = Gy(s) x4(s) (77)

Reemplazando la ecuacion anterior en la ecuacion 76,

Go(s)
7(s) = gy ) (78)

De esta manera, si se ajustan adecuadamente los parametros del modelo virtual,
la posicion de la yema del dedo va a alcanzar la posicion deseada.

Asi, este método de control para movimientos planares sin efecto de la gravedad
es expresado por la ecuacion 79. Esta sefial representa un par paralelo de
amortiguador mecénico y resorte que atrae el 6rgano terminal a la posicion
deseada como se observa en la Figura 29 para un brazo robdtico. Ademas,
considera amortiguadores virtuales en cada articulacion activa del robot.

u = —Coq—JT(@)(¢Vkx + kAx)
= —Coq — VKIT(@)](@)q — JTkAx (79)

Donde C, se escoge como sigue

Co = (odiag(cl, ...,cy) (80)

Con constante positiva {, entre Oy 1.
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Figura 35. Hipotesis virtual spring damper aplicada a un brazo robotico (Tomada
de [12])

Para conocer el sentido fisico de este algoritmo de control, el término —kJ7 (q)Ax
se explica desde la hipétesis virtual spring. Este término es una realimentacion del
espacio operacional que se basa en la medida de la posicion del érgano terminal x
mediante un sensor. En el caso del alcance humano, los torques ejercidos
—kJT(q)Ax deben ser generados desde un grupo de musculos que estan dotados
con una energia potencial total generada por la excitacién de las sefiales neuro
motoras desde el sistema nervioso central. Este hecho puede ser bien interpretado
mediante la suposicién de un resorte virtual, trazando el punto final del érgano
terminal al punto deseado con la fuerza equivalente al vector k(x; — x) que es
equivalente a —kAx. En este modelo hipétetico la i-ésima articulacion es actuada
por medio del torque —kJT!(q)Ax y también sujeta a la fuerza de amortiguamiento

—Ciq;.
Por otra parte, hay una falta de documentos aun en revistas de fisiologia que

detallen las funciones efectivas de los torques tipo viscoso —c;q; en la
convergencia sinérgica de la trayectoria del 6rgano terminal a la posicion deseada.

La sefial de control genera efectivamente movimientos de varias articulaciones

suaves y naturales. Cada factor de amortiguamiento pasivo {,c; correspondiente a
cada articulacion puede ser reducido al rango del 20% de c;.
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De acuerdo a los hallazgos fisiologicos, el término —{vVkJT(q)x visto en la
ecuacion 58 refleja el torque de amortiguamiento generado por las contracciones
de los musculos agonistas y antagonistas. La suposicién de tal combinacion de
amortiguador mecanico virtual y el resorte que llevaria el 6rgano terminal a la
posicion deseada da lugar a la generacion de sefales de control con “impedancia”
regulada.

El enfoque de control de la hipdtesis virtual spring damper puede extenderse a
movimientos de alcance tridimensional bajo el efecto de la fuerza de gravedad. El

término de gravedad que viene de la energia potencial P(q) se representa en la
ecuacion 81.

9(q) = (Z_I;)T (81)

Entonces, se adiciona un estimador del término anterior al algoritmo de control de
la ecuacién 79, de manera que se obtiene la siguiente sefal para controlar
movimientos bajo el efecto la gravedad,

u=—Coq —JT(Q)({Vkx + kAx) + Y@ (82)

Donde Y representa un regresor que para el mecanismo sub-actuado propuesto
corresponde a,

Y=g (83)

Por su parte, 8 representa los estimados de los términos de la gravedad. Para el
mecanismo sub-actuado, 8 es un Unico estimado de un valor real que corresponde
a,

1
6 = 5(91(@) (84)

El estimado 8 se calcula mediante la siguiente férmula causal,

mo=mm—fy*wﬂﬂﬁawr (85)
0
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s(t) = q) + C™kJ (q(£))Ax(t) (86)

Donde y corresponde a un valor que debe ser positivo.

Asi, este método es un esquema de control de posicion que mediante la
simulacion de componentes virtuales permite generar el torque que debe aplicarse
a las articulaciones con el objetivo de seguir una trayectoria deseada. Estas
articulaciones producen el mismo efecto que los elementos virtuales, creando asi
la ilusibn de que estos se encuentran conectados a la estructura real del robot
[16].

Como se presentd, este método de control natural trabaja directamente en el
espacio operacional a diferencia del control PID y el control CTC, los cuales solo
permiten corregir el error en el espacio articular, por lo que, si se define una
trayectoria cartesiana, se requiere necesariamente la implementacion del modelo
geométrico inverso MGI, el cual presenta el inconveniente ya mencionado de no
generar una solucién Unica, de manera que de todas las posibles soluciones debe
escogerse la apropiada, ademas, el VSD ademas de corregir el error en el espacio
operacional, no requiere necesariamente definir una trayectoria cartesiana, si se
desea solo se define el punto deseado y como se mencionaba, el algoritmo
permite alcanzar esta posicidon siguiendo una trayectoria casi recta, similar a los
movimientos humanos. Ademas, esta estrategia de control no esta basada en el
modelo matematico del robot, es decir, que no necesita del calculo en linea del
modelo dindmico inverso para la generacion del torque aplicado a los actuadores,
a diferencia de otros controladores como el control robusto, predictivo, adaptativo,
por par calculado y entre otros que se encuentran basados en este modelo. De
esta manera, al no ser necesario calcular estos modelos, la ley de control se
simplifica y se minimizan los recursos computacionales requeridos.

Para analizar una gran ventaja de este algoritmo de control en el agarre de objetos
se presenta la siguiente aplicacion.

3.2.3.1 Agarre de una protesis de mano utilizando el algoritmo de control
virtual spring damper

El agarre puede ser clasificado en precision y en poder. En la precision de agarre,
el objeto es sostenido por la punta de los dedos, mientras que, en el poder de
agarre, todo el dedo esta en contacto con el objeto.
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La mayoria de los métodos requieren el conocimiento de la forma del objeto, esta
informacion visual no esta disponible directamente para el controlador de la
protesis de mano, la uUnica informacion que se tiene es la de la sefial
electromiografica EMG relacionada a las actividades musculares del brazo del
paciente. Sin embargo, normalmente esta sefial no se encuentra para todas las
articulaciones individuales. Por otra parte, el uso de la sefial EMG para controlar
todos los movimientos requiere demasiada atencidon durante el agarre, lo que
conduce a la fatiga del paciente. Por tal motivo, se requiere que una parte de la
informacion de comando sea proporcionada por la sefial EMG y el resto sea dada
por el controlador. Para ello, se ha seleccionado la estrategia de control virtual
spring damper, debido a que este algoritmo permite abordar de manera eficiente el
problema tanto de precisibn como de poder de agarre sin el conocimiento de la
forma del objeto.

3.2.3.1.1 Precision en el agarre

La ley de control VSD permite obtener un agarre preciso sin que sea necesario
conocer la posicion y la forma del objeto que se desea agarrar al definir un resorte
y un amortiguador virtual entre las yemas de los dedos que van a sujetar el objeto,
asi los dedos se van a atraer entre si y van a agarrar el objeto que se encuentra
en el medio. En este caso, el paciente debe colocar la mano cerca al objeto y en
una posicion apropiada [16].

Los altos valores de K que corresponde a la constante de rigidez del resorte
virtual, generan movimientos mas rapidos de los dedos, asi como, mayor fuerza de
agarre, Asi al definir K proporcional a la sefial EMG, el paciente tiene control sobre
la velocidad del movimiento y la fuerza de agarre. Los valores apropiados de los
coeficientes de amortiguamiento de las articulaciones de los dedos se evallan
mediante ensayo Yy error para alcanzar posiciones cercanas a la mano normal, de
esta manera se eligen los mas adecuados.

3.2.3.1.2 Poder en el agarre

El algoritmo de control virtual spring damper permite manejar eficientemente el
problema del agarre sin el conocimiento de la forma del objeto. En esta aplicacion
se define una trayectoria deseada en forma de semicirculo con el objetivo de tener
un total agarre del objeto, la variable tiempo de la trayectoria definida es
proporcional a la sefial EMG que se escala para cambiar entre 0 y m, luego de
pasar este semicirculo, la punta del dedo va hacia el centro para realizar un agarre
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méas comprimido, lo que se logra definiendo un punto deseado cerca al centro. El
objetivo no es seguir exactamente la trayectoria definida, debido a que si el objeto
es grande, dado el contacto de la protesis de la mano y el objeto, seria imposible
seguir la trayectoria, la cual esta definida con el objetivo de lograr el agarre. Esta
estrategia de control se implement6 para lograr el agarre total de tres diferentes
objetos y efectivamente se logré el objetivo. De manera que se evidencia que
independientemente de la forma del objeto, esta estrategia de control es eficiente
[20].

Analizando estos importantes enfoques de la hipotesis virtual spring damper, se
decide implementar el enfoque aplicado a la obtencion de la estrategia de control,
dado que, aunque es interesante obtener el modelo dindmico directo del
mecanismo sub-actuado robotico con cadenas cineméticas cerradas propuesto,
este modelo puede obtenerse mediante diversos Software como Adams, que
corresponde al entorno virtual utilizado en este proyecto. Por otro lado, al
implementar el método de control, se obtienen las ventajas de trabajar en el
espacio operacional dado un algoritmo simple que permite reducir costos y
obtener muy buenos resultados como se observa en diversas aplicaciones [12, 16,
17, 18, 19]. De esta manera es posible analizar su desempefio y sus ventajas para
el control de posicién del sistema robético propuesto.
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4 OPTIMIZACION PARA SINTONIZAR CONTROL VSD y PID

En la literatura estudiada acerca del algoritmo de control VSD, los parametros del
controlador se eligen basandose en los resultados de pruebas de desempefio con
distintos valores, es decir, a modo de ensayo-error. En este proyecto se propone
que esta seleccion se realice mediante un algoritmo de optimizacion, algoritmo con
el que también se van a sintonizar los parametros de un controlador PID con el
objetivo de comparar el desempefio de ambos controladores que no se
encuentran basados en el modelo matematico del robot y que tampoco requieren
el modelo geométrico inverso MGI para el control del dedo robdtico sub-actuado,
debido a que como se mencionaba el método de control natural VSD ha sido
disefiado para realizar correccion del error en el espacio operacional y por su
parte, el control PID en este caso en particular que solo requiere controlar una
articulacion no necesita de este modelo.

La optimizacién se refiere a la minimizacion o maximizacion de funciones. Las
técnicas de optimizacidn permiten localizar un conjunto de parametros de disefio 0
decisiones que ofrecen el mejor resultado posible. Para ello, es necesario definir la
funcidén objetivo, la cual calcula la cantidad deseada que se debe minimizar o
maximizar, es posible agregar restricciones que limiten los valores posibles para
los pardmetros de disefio o las decisiones [21].

El toolbox de optimizacion de MATLAB consta de funciones que realizan
minimizacibn o maximizacion de funciones, generalmente no lineales. También
provee funciones para resolver ecuacidbnes no lineales y para solucionar
problemas de minimos cuadrados y de ajuste de datos.

Para este proyecto se requiere calcular los parametros del controlador VSD con el
objetivo de minimizar el error entre la posicion cartesiana deseada y la posicion
actual de la yema del dedo robdtico sub-actuado, de manera que se logre alcanzar
este punto definido en el espacio bidimensional de manera eficiente. Asimismo, se
desean calcular las ganancias del controlador PID con el objetivo de seguir una
trayectoria articular ya definida. Para ello, se ha seleccionado como un problema
de minimos cuadrados no lineales.

Una funcién disponible del toolbox para solucionar problemas de minimos
cuadrados no lineales es Isgnonlin. Esta rutina de optimizacion requiere la
definicion de un archivo M que contiene la funcién a minimizar, también se puede
usar un objeto en linea creado desde una expresién de MATLAB. Las opciones de
optimizacién pasadas a las rutinas cambian los pardmetros de optimizacion. Los
gradientes se calculan utilizando un método de diferencias finitas adaptativo a
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menos que se suministren en una funcién. Hay algoritmos considerados de media
escala y otros de gran escala que son disefiados para manejar los problemas a
gran escala de manera eficiente.

El toolbox incluye dos algoritmos considerados de media escala para resolver
problemas de minimos cuadrados no lineales:

e El algoritmo trust-region reflective implementa un enfoque de region de
confianza especializado para problemas de minimos cuadrados no lineales.
Se aplica a los problemas sin restricciones y los problemas con restricciones
de limite.

e EI| algoritmo Levenberg-Marquardt implementa un método Levenberg-
Marquardt estandar. Se usa para problemas sin restricciones.

La funcién Isgnonlin resuelve problemas de minimos cuadrados no lineales de la
forma:

miny [|f (0113 = mine(fi(x)? + L(0? + fu(2)?) (87)

Con limites inferiores y superiores opcionales Ib y ub en las componentes de x. X,
Ib y ub pueden ser vectores o matrices. En lugar de calcular el valor ||f(x)||3 (la
suma de los cuadrados), Isgnonlin requiere la funcion definida por el usuario para
calcular la funcién en forma vectorial

fi(x)
o = [

£.(0)

La funcion Isgnonlin permite varias sintaxis, de las cuales se ha seleccionado la
siguiente:

(88)

x = Isqnonlin(fun, x0, lb, ub, options) (89)
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Empieza en el punto x0 y encuentra un minimo de la suma de los cuadrados de
las funciones descritas en fun. La funcién fun deberia retornar un vector de valores
y no la suma de los cuadrados de los valores. (El algoritmo calcula implicitamente
la suma de los cuadrados de las componentes de fun (x)). Lb y ub corresponden a
los limites inferiores y superiores para el disefio de las variables x de manera que
la solucién siempre esta en el rango Ib < x < ub. Si los limites de entrada
especificados para un problema son inconsistentes, la salida x tomara el valor de
x0, los componentes x0 que no se encuentren dentro de los limites establecidos
se colocan dentro de estos. Esta funcion se encarga de minimizar la funcion fun
con las opciones de optimizacion especificadas en options.

A continuacién, se presenta el procedimiento para sintonizar mediante
optimizacién los pardmetros del control PID y el control VSD.

4.1 Optimizacién para sintonizar el control PID

El esquema del control PID de posicion de un dedo robédtico sub-actuado se
presenta en la Figura 36.
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Figura 36. Esquema del control PID
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Inicialmente, las ganancias de este algoritmo de control, se sintonizan de forma
manual, bajo ensayo y error, con el objetivo de tener un conjunto de valores para
fijar como punto inicial o alguno de los limites de la rutina de optimizacion. De
manera que se obtienen los valores Kp = 45,Ki = 0.5,Kd = 0.2. En las siguientes
Figuras se observa el comportamiento del sistema en lazo cerrado.

Error Articular
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Figura 37. Trayectoria articular deseada  Figura 38. Error de seguimiento de la
trayectoria articular
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Figura 39. Esfuerzo de control
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Seguimiento de la trayectoria deseada Trayectoria Cartesiana
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Figura 40. Seguimiento de la Figura 41. Trayectoria cartesiana
trayectoria articular deseada obtenida

Como se observa en la Figura 38, la diferencia entre la trayectoria articular
deseada y la obtenida es pequefia, hasta que finalmente debido al esfuerzo que
realiza el controlador visto en la Figura 39, el error se aproxima a cero. El
seguimiento de la trayectoria articular, genera la trayectoria cartesiana de la yema
del dedo de la Figura 40.

Con estos parametros del controlador obtenidos bajo ensayo y error, se tiene el
punto inicial para realizar una sintonia mediante minimos cuadrados no lineales.
Debido a que se requiere minimizar la diferencia entre la trayectoria articular
deseada y la actual para todos los pasos de tiempo de 0 a 1 se genera una
funcién multiobjetivo, es decir, una funcion para cada paso de tiempo.

Lo primero que se debe hacer es definir una funcién en MATLAB, a la que se le ha
llamado tracklsq, esta funcidén recibe y define los parametros utilizados en la
simulacién, la cual ejecuta mediante el comando sim, la funcion simset se utiliza
para indicar a sim que ejecute la simulacién en el espacio de trabajo actual. Al
realizar la simulacion, se calcula el error articular, esta variable se ha llevado a un
bloque de puerto de salida en el diagrama de bloques de Simulink, de manera que
gueda definida en el espacio de trabajo actual correspondiente al espacio de
trabajo de tracklsq, este vector de valores corresponde a la funcion multiobjetivo
gue se desea minimizar.

El segundo paso es llamar a la rutina de optimizacion, como se mencionaba
anteriormente en la descripcion de la sintaxis de la funcion Isgnonlin, deben
definirse los parametros iniciales para las ganancias del controlador alrededor de
las cuales, la rutina de optimizacion va a calcular los parametros que minimicen la
suma de los cuadrados de las funciones descritas en tracklsq, estos valores

56



corresponden a los calculados mediante la sintonia manual del controlador vistos
anteriormente. Por otra parte, la variable options que se le pasa a Isgnonlin define
los criterios para la sintonia.

La funcion Isgnonlin realiza 3 iteraciones como se observa en la Tabla 2, en cada
una de ellas calcula los valores de la ganancia proporcional, integral y derivativa
del controlador PID que minimizan la funcion multiobjetivo definida.

Kp Ki Kd
60.8990 1.7778 0.2626
68.7955 2.4049 0.2946
69.9998 2.5 0.3

Tabla 2. Parametros de sintonia

Con cada conjunto de valores calculados por la rutina de optimizacion se obtienen
los errores articulares que se observan en la Figura 42.
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Figura 42. Error articular

Como se puede observar, a medida que el algoritmo de optimizacion itera y
calcula un conjunto de valores para los parametros del controlador PID, el error se
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minimiza. Con los Ultimos valores obtenidos mediante minimos cuadrados no
lineales, el seguimiento de la trayectoria deseada se muestra en la Figura 43.
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Figura 44. Trayectoria cartesiana

obtenida

El error en estado estacionario con los mejores valores hallados mediante la rutina
de optimizacion es e, = 0,0772605516581564 y el error final con los parametros
del controlador sintonizados manualmente es e, = 0,123612297172997. Por lo
tanto, la sintonia del controlador PID por minimos cuadrados no lineales es
satisfactoria, permitiendo seguir con un error minimo, la trayectoria articular
deseada.
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4.2 Optimizacion para sintonizar el control VSD

El esquema en lazo cerrado del control de posiciéon de un dedo robdtico sub-

actuado se presenta en la Figura 45.
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Figura 45. Esquema del control VSD

IAE

Inicialmente, los valores de los pardmetros de este algoritmo de control, se
sintonizan de forma manual, bajo ensayo y error, con el objetivo de tener un
conjunto de valores que puedan fijarse como punto inicial, o alguno de los limites
para la funcién de optimizacion, Isgnonlin. Los valores que se obtienen son k =
1,Zita = 0.01,C = 0.15, Gamma = 0.0001. Para este algoritmo de control natural
basado en la hipétesis virtual spring damper se fija como referencia el punto
deseado x; =[—13.1651918746829; —52.7284528744762]. En

Figuras se observa el comportamiento del sistema en lazo cerrado
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Figura 46. Error en el alcance del punto Figura 47. Esfuerzo del controlador
deseado VSD
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Figura 48. Trayectoria de la yema del dedo para alcanzar el punto deseado

Como se observa, con los pardmetros sintonizados manualmente del controlador
VSD para movimientos bajo el efecto de la gravedad, se logra alcanzar el punto
deseado con un error que se aproxima a cero. Los valores de los pardmetros
hallados se fijan como el limite superior del algoritmo de minimos cuadrados no

lineales.

Debido a que se requiere minimizar el error entre la trayectoria cartesiana deseada
y la actual para todos los pasos de tiempo de 0 a 0.5 se genera una funcion
multiobjetivo, es decir, una funcion para cada paso de tiempo. El procedimiento es
similar al realizado para la sintonia del controlador PID, la Unica diferencia son los
valores iniciales de los parametros del controlador, los cuales no corresponden a
los hallados manualmente, sino a su valor medio.
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La funcidén Isgnonlin realiza 11 iteraciones como se observa en la Tabla 3, en cada
una de ellas calcula los valores de los parametros del controlador VSD que
minimizan la funcién multiobjetivo definida.

0.6763
0.8169
0.9084
0.9578
0.9579
0.9795
0.9848
0.9847
0.9848
0.9848
0.9847

K Zita C Gamma
0.0045 0.0602 le-5
0.0038 0.0465 le-5
0.0032 0.027 le-5
0.0026 0.0013 le-5
0.0022 0.0015 le-5
0.0022 7.3264e-5 le-5
0.0022 3.6632e-6 le-5
0.0042 2.3521e-6 le-5
0.0027 3.3354e-6 le-5
0.0023 3.5813e-6 le-5
0.0023 3.5813e-6 1.0015e-5

Tabla 3. Pardmetros de sintonia VSD

Con cada conjunto de valores calculados por la rutina de optimizacion se obtienen
los errores cartesianos que se observan en la Figura 49.
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Figura 49. Errores cartesianos obtenidos

se puede observar, con todos los conjuntos de valores calculados por la

rutina de optimizacién, el error es similar. Con los mejores valores obtenidos
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mediante minimos cuadrados no lineales, la trayectoria obtenida se muestra en la
Figura 50.
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Figura 50. Alcance del punto deseado

Como se puede observar, al calcular estos valores mediante el algoritmo de
optimizacién, la yema del dedo pasa por el punto deseado mas no se detiene en
él, de manera que queda un error en estado estacionario en x, eg, =
17,521596772302 'y un error en estado estacionario en y, egy =
—11,7365892881197. Con los valores de los parametros hallados manualmente se
obtienen los siguientes errores en régimen permanente, eg,
0,0651900371876959 Yy ey, = —0,0250643422016950. Por lo tanto, se concluye

los pardmetros del controlador hallados bajo ensayo y error, permiten un mejor
desemperio.
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5 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron con los dos
controladores disefiados, considerando varias situaciones, para asi poder
determinar tanto sus ventajas como desventajas. Al final se analizara un ultimo
controlador, para dar cumplimiento a los objetivos trazados.

Caso 1: Andlisis del desempefio del control PID articular y VSD en el
seguimiento de trayectorias.

e Desempeiio control PID articular

Para el algoritmo de control PID articular se ha definido la trayectoria de referencia
que se observa en la Figura 51. Esta trayectoria tiene como punto inicial P, =
[—23.4°], y finaliza en el punto P, = [-90°].

Con los mejores valores obtenidos para los pardmetros del controlador, los cuales
fueron los hallados mediante el algoritmo de optimizacién, se obtiene el error de
seguimiento que se observa en la Figura 52, el esfuerzo de control de la Figura 53
y el seguimiento de la trayectoria articular de la Figura 54.
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Figura 53. Esfuerzo de control Figura 54. Seguimiento de trayectoria

Como se observa en la Figura 51, la diferencia entre la trayectoria deseada y la
obtenida tiene un valor maximo de 0.2541 mm, hasta que finalmente el error en
régimen permanente alcanza un valor de eg;; = 0.07697 mm. Como se ilustra en la
Figura 53, el esfuerzo que realiza el controlador por seguir la trayectoria deseada,
llega a un valor maximo de u,,,, = 21.08 N - mm. Finalmente, esta sefial de control
en estado estacionario es ug, = 5.681 N - mm, este valor queda constante dado
gue se requiere un torque para contrarrestar los efectos de la gravedad.

e Desempeiio control VSD

Para el algoritmo de control VSD se ha definido la trayectoria de referencia en el
espacio operacional que se observa en la Figura 55. Esta trayectoria tiene como
punto inicial el mismo punto que tiene la yema del dedo sin accién de control, el
cual es Py = [58.9999999999743; —8.42660210899956], y finaliza en el punto Py =

[—13.1651918746829; —52.7284528744762].

Con los mejores valores obtenidos para los parametros del controlador, los cuales
fueron los hallados manualmente, se obtiene el error de seguimiento que se
observa en la Figura 56, el esfuerzo de control de la Figura 57 y el seguimiento de
la trayectoria cartesiana de la Figura 58.
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Figura 59. Simulacién en Adams

Como se observa en la Figura 56, la diferencia entre la trayectoria deseada y
obtenida es pequefia, hasta que finalmente el error en régimen permanente en el
eje x es, e =00670317460783902mm y en el eje y, e, =
—0,0258314400086519 mm. Como se ilustra en la Figura 57, el esfuerzo que
realiza el controlador por seguir la trayectoria deseada, llega a un valor maximo de
Unmar = 19.2802 N - mm. Finalmente, esta sefial de control en estado estacionario
es ug, = 5.7248 N -mm, este valor queda constante dado que se requiere un
torque para contrarrestar los efectos de la gravedad.

En la Figura 58 se muestra la trayectoria de la yema del dedo con respecto a la
referencia definida. Como se observa, el desempefio del controlador VSD en el
seguimiento de una trayectoria definida en el espacio operacional, es satisfactorio.
En la Figura 59 se ilustra este seguimiento del dedo robético sub-actuado en el
entorno de simulacion de Adams.

Caso 2: Anélisis del desempefio del controlador PID y VSD, definiendo la
referencia como un punto alcanzable por el mecanismo.

e Desempefio control PID articular

Se ha establecido como referencia para el controlador PID, un punto que hace
parte de la trayectoria articular deseada del analisis del Caso 1, de manera que
este punto es alcanzable por el mecanismo sub-actuado propuesto. Este punto
deseado sera pd = —90°
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Las siguientes Figuras ilustran el comportamiento del sistema en lazo cerrado.
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Figura 62. Trayectoria obtenida

Como se muestra en la Figura 60, el error articular alcanza un valor maximo en
10.37 mm y en estado estacionario un valor de
= —0.0002168 mm .

eSS

En la Figura 61 se ilustra el esfuerzo que realiza el controlador para que la yema
del dedo alcance la posicion definida. Debido a que la diferencia inicial entre el
punto deseado y la posicion de inicio de la yema del dedo, es grande, el
controlador realiza un gran esfuerzo por disminuir este error y llega a tener un
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valor maximo de u,,,, = —4661 N - mm, el torque disminuye hasta que la yema
del dedo logra alcanzar la referencia y por tanto, esta sefial de control toma un
valor en régimen permanente de ug = 5.731N - mm, necesario para contrarrestar

los efectos de la gravedad.

En la Figura 62 se ilustra la trayectoria que realiza la yema del dedo para alcanzar
la posicion deseada.

e Desempeiio control VSD

Se ha establecido como referencia para el sistema en lazo cerrado con el control
VSD, un punto que hace parte de la trayectoria cartesiana deseada del andlisis del
Caso 1, de manera que este punto es alcanzable por el mecanismo sub-actuado
propuesto. Esta posicion en el plano bidimensional a la que se quiere llegar es,
xq = [—13.1651918746829; —52.7284528744762].

Las siguientes Figuras ilustran el comportamiento del sistema en lazo cerrado.
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Figura 63. Error en el alcance del punto Figura 64. Esfuerzo del controlador VSD
deseado
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Alcance del punto deseado
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Figura 65. Trayectoria de la yema del dedo para alcanzar el punto deseado

Figura 66. Simulacién en Adams.

Como se muestra en la Figura 63, el error inicial es grande debido a que el punto
de inicio de la yema del dedo esta alejado de la posicién deseada, este error
disminuye rapidamente y en estado estacionario es en el eje x es, e, =
0,0651900371876959 mmYy en el eje y e, = —0,0250643422016950 mm.

En la Figura 64 se ilustra el esfuerzo que realiza el controlador para que la yema
del dedo alcance la posicion definida. Debido a que la diferencia inicial entre el
punto deseado y la posicion de inicio de la yema del dedo, es grande, el
controlador realiza un gran esfuerzo por disminuir este error y llega a tener un
valor maximo de u;,4, = —5680,63391744183 N - mm, el torque disminuye hasta
gue la yema del dedo logra alcanzar la referencia y por tanto, esta sefial de control
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toma un valor en régimen permanente de uy = 5,64565426405874 N - mm,
necesario para contrarrestar los efectos de la gravedad.

En la Figura 65 se ilustra la trayectoria que realiza la yema del dedo para alcanzar
la posicion deseada. Como se puede observar, el desempefio del controlador VSD
en el alcance de un punto deseado, es satisfactorio. En la Figura 66, se muestra el
comportamiento del dedo robdtico sub-actuado en el entorno de simulacion de
Adams.

Caso 3: Andlisis del desempefio del controlador PID y VSD, definiendo la
referencia como un punto inalcanzable por el mecanismo.

e Desempeiio control PID articular

Para nuestro controlador PID un punto inalcanzable de trayectoria no estaria
definido, ya que cualquier valor de angulo para la trayectoria seria alcanzable,
como ejemplo tomemos el valor de una trayectoria que va desde 0° a -360°, el
dedo llegaria a su posicion inicial.

e Desempeiio control VSD

Se ha establecido como referencia para el sistema en lazo cerrado con el control
VSD, un punto que no es posible de alcanzar por el mecanismo sub-actuado
propuesto. Esta posicion deseada es x; = [—40, —40].

En las siguientes Figuras se puede observar el comportamiento del sistema en
lazo cerrado.
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Figura 67. Error en el alcance del punto Figura 68. Esfuerzo del controlador VSD
deseado
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T T T T T

-0 A

30+ 4

4ol / J

S0 N ]

y (mm)

60 I I I I I I I I
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 &0

¥ (mm)
Figura 69. Trayectoria de la yema del dedo para alcanzar el punto deseado

Figura 70. Simulacion en Adams

Como se muestra en la Figura 67, el error inicial es grande debido a que el punto
de inicio de la yema del dedo esta alejado de la posicion deseada, este error
disminuye, sin embargo, dado que es un punto inalcanzable por el mecanismo, no
desaparece.

El esfuerzo que realiza el controlador para que la yema del dedo alcance la
posicion definida, se observa en la Figura 68. Debido a que la diferencia inicial
entre el punto deseado y la posicién de inicio de la yema del dedo, es grande, el
controlador realiza un gran esfuerzo por disminuir este error, tomando un valor
maximo de u,,,, = —3678,37783866716 N -mm, lo que genera que el error
disminuya. Sin embargo, dado que el punto es inalcanzable y por tanto el error no
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desaparece, el controlador en lugar de incrementar el torque aplicado a la
articulacion activa, solo toma un valor en régimen permanente de ug =
16,5542038424645N - mm, debido al error existente y al requerido para
contrarrestar el efecto de la gravedad. El error en régimen permanente es en el eje
x,e,= —1,10067750776898 mm Yy en el eje y, e, = 13,4231653339448 mm.

En la Figura 69 se ilustra la trayectoria que realiza la yema del dedo para alcanzar
la posicibn deseada. Como se puede observar, dado que la referencia
seleccionada no hace parte de los puntos posibles de alcanzar por la yema del
dedo, el mecanismo sigue una trayectoria satisfactoria y se detiene en un punto
cercano al deseado. En la Figura 70, se muestra el comportamiento del dedo
robético sub-actuado en el entorno de simulacion de Adams.

Caso 4: Andlisis del desempefio del controlador PID y VSD, en el
seguimiento de una trayectoria que es interrumpida por un objeto.

e Desempeiio control PID articular

Para esta situacion, se define la misma trayectoria articular de referencia del Caso
1, la cual se puede observar en la Figura 71. A lo largo de esta trayectoria se ha
simulado la presencia de un objeto. En las siguientes Figuras se ilustra el
comportamiento del sistema en lazo cerrado.

Trayectoria deseada Error articular

-20
a0f | 2 u |
-40

-50

mm
ES

Theta1 (Grados)

60 | \ 1 [ ‘ \
\ ‘ |
\ | |
70t \ 1 |\ ‘

-80 | 1 |

-90

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 “12
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Figura 73. Esfuerzo de control Figura 74. Trayectoria obtenida

En la Figura 72 se observa los cambios en el error articular generado por la
diferencia entre la referencia y el seguimiento de esta, al encontrarse un obstaculo
en el medio, alcanzando un valor en régimen permanente eg = 0.2962 mm
cuando el dedo llega a su referencia deseada; en la Figura 73 se evidencia un
esfuerzo de control maximo u,,,, = —762.3 N.mm generado a causa del error y un
esfuerzo en régimen permanente ug, = 5.539 N - mm cuando la trayectoria llega a
su final. Por ultimo en la Figura 74 se visualiza los cambios que sufre la trayectoria
que realiza el dedo, al encontrase con el objeto, hasta que este lo saca del camino
y puede completar su recorrido hasta el valor de trayectoria deseado.

e Desempeiio control VSD

Para esta situacion, se define la misma trayectoria cartesiana de referencia del
Caso 1, la cual se puede observar en la Figura 75. A lo largo de esta trayectoria se
ha simulado la presencia de un objeto. En las siguientes Figuras se ilustra el
comportamiento del sistema en lazo cerrado.
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Figura 79. Simulacion en Adams
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Como se observa en la Figura 76, la diferencia entre la trayectoria deseada y
obtenida inicialmente es pequefia, en el instante en el que la yema del dedo se
tropieza con el objeto, el error aumenta, y por tanto el controlador realiza un gran
esfuerzo como se ve en la Figura 77, tomando un valor maximo de U, =
—1182,08794280682 N - mm, lo que genera que el mecanismo empuje al objeto y
por tanto el error disminuya, sin embargo, debido a que el torque no fue muy
grande, el obstaculo no se aleja mucho de la yema del dedo, la cual vuelve a
tropezar con él, y por tanto el error nuevamente aumenta, lo que implica un
incremento en la sefal de control, lo que genera una vez mas el esfuerzo sobre el
objeto, que esta vez, si se aleja lo suficiente y le permite al mecanismo retomar el
seguimiento de la trayectoria deseada como se observa en la Figura 78, de esta
manera el error disminuye y toma un valor en estado estacionario en el eje x , e, =
0,0321278735399440 mm y en el eje y, e, = —0,0123391044231838 mm. Por su
parte el esfuerzo de control de igual manera se reduce y toma un valor en estado
estacionario de uy, = 4,57025379272832 N - mm, requerido para contrarrestar el
efecto de la gravedad. En la Figura 79 se ilustra este seguimiento del dedo
robotico sub-actuado en el entorno de simulacion de Adams.

Caso 5: Analisis del desempeiio del controlador PID y VSD, definiendo la
referencia como un punto alcanzable por el mecanismo y considerando un
obstaculo.

e Desempeiio control PID articular

Para esta situacion, se establece como referencia, el mismo punto del Caso 2, el
cual es alcanzable por el mecanismo sub-actuado, Ademas, se considera la
existencia de un obstaculo entre la posicion inicial de la yema del dedo y el punto
deseado. En las siguientes Figuras, se ilustra el comportamiento del sistema en
lazo cerrado.
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En la Figura 80 se observa el error articular con un valor en régimen permanente
ess = 0.1474 mm cuando el dedo llega a su referencia; en la Figura 81 se
evidencia un esfuerzo de control maximo u,,,, = —4661 N - mm a causa del error y
el esfuerzo en régimen permanente uy, = 5.632 N - mm. Por ultimo en la Figura 82
se observa el seguimiento de la referencia en el punto alcanzable -90° y se
observa en su respuesta el comportamiento que sufre al encontrarse con el
obstaculo, hasta que este se escapa de su sitio y el dedo puede seguir hasta
completar todo su recorrido.

e Desempeiio control VSD

Para esta situacion, se establece como referencia, el mismo punto del Caso 2,
xq = [—13.1651918746829; —52.7284528744762], el cual es alcanzable por el
mecanismo sub-actuado, Ademas, se considera la existencia de un obstaculo
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entre la posicion inicial de la yema del dedo y el punto deseado. En las siguientes
Figuras, se ilustra el comportamiento del sistema en lazo cerrado.
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Figura 83. Error en el alcance del punto deseado Figura 84. Esfuerzo del controlador VSD
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Figura 85. Trayectoria de la yema del dedo para alcanzar el punto deseado

Figura 86. Simulacion en Adams
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Como se muestra en la Figura 83, el error inicial es grande debido a que el punto
de inicio de la yema del dedo esta alejado de la posicion deseada, este error
disminuye, por el esfuerzo del controlador visto en la Figura 84, el cual toma un
valor maximo de u,,,, = —5680,63391744184 N - mm.

Cuando la yema del dedo se tropieza con el objeto, el error disminuye muy
lentamente, por lo que nuevamente el esfuerzo de control realiza un gran
esfuerzo, el error reduce su valor de manera rapida mas no desaparece por lo que
la sefial de control se mantiene constante en un valor grande, generando que la
yema del dedo empuje el objeto, cuando lo logra, disminuye su valor y en régimen
permanente toma el valor ug = 5,64565422067018 N - mm. El error en estado
estacionario se aproxima a cero siendo, en el eje x, e, = 0,0651900354927726 mm
yen el eje y, e, = —0,0250643425619188 mm. De esta manera, la yema del dedo,
efectivamente alcanza el punto deseado como se observa en la Figura 85. En la
Figura 86, se muestra el comportamiento del dedo robético sub-actuado en el
entorno de simulacion de Adams.

Caso 6: Analisis del desempeiio del controlador PID y VSD, definiendo la
referencia como un punto inalcanzable por el mecanismo y considerando un
obstaculo.

e Desempeiio control PID

Como en el caso 3 una referencia inalcanzable para el controlador PID articular,
no seria posible por las razones anteriormente dichas, ademas, al existir un objeto
en el medio, la trayectoria se veria interrumpida por este el cual impondria un
limite de trayectoria alcanzable.

e Desempeiio control VSD

Se ha establecido como referencia para el sistema en lazo cerrado con el control
VSD, un punto que no es posible de alcanzar por el mecanismo sub-actuado
propuesto. Esta posicion deseada es x; = [—40, —40]. Ademas, se considera un
obstaculo.
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Como se muestra en la Figura 87, el error inicial es grande debido a que el punto
de inicio de la yema del dedo esta alejado de la posicion deseada, este error
disminuye, por el esfuerzo del controlador visto en la Figura 88, el cual alcanza un
valor maximo de u,,,, = —3678,37783866716 N - mm. Cuando la yema del dedo
se tropieza con el objeto, el error disminuye muy lentamente, por lo que
nuevamente, la sefial de control toma un valor alto, lo que genera que el
mecanismo empuje el objeto y por tanto el error disminuya, aunque no desaparece
debido a que la posicion deseada es inalcanzable, de esta manera el error toma
un valor en estado estacionario en el eje x, e, = —1,10067762029306 mm Yy en el
eje y, e, = 13,4231652972234 mm. Por su parte el esfuerzo de control en régimen
permanente es uy, = 16,5542001544225 N - mm, el cual se debe al error existente
y al requerido para contrarrestar el efecto de la gravedad.

En la Figura 89 se ilustra la trayectoria que realiza la yema del dedo para alcanzar
la posicibn deseada. Como se puede observar, dado que la referencia
seleccionada no hace parte de los puntos posibles de alcanzar por la yema del
dedo, el mecanismo sigue una trayectoria satisfactoria y se detiene en un punto
cercano al deseado. En la Figura 90, se muestra el comportamiento del dedo
robético sub-actuado en el entorno de simulacion de Adams.

A continuacién, se realiza una recopilacion de los resultados obtenidos
anteriormente en las siguientes tablas comparativas:

PID ARTICULAR VSD
Upmax 19.2802 N - mm
21.08 N-mm
Ugg 5.681N - mm 5.7248 N - mm
€ss 0.07697 mm essy = 0.0670317460783902 mm

€55y = —0.0258314400086519 mm

Tabla 4. Analisis del desempefio del control PID articular y VSD en el seguimiento
de trayectorias.

El esfuerzo maximo que realiza el controlador PID es un poco mayor que el
realizado por el VSD, con una diferencia de 1.7998 N - mm. De igual manera el
error en estado estacionario es bastante similar.
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PID ARTICULAR VSD

umax _ .
4661 N - mm 5680.63391744183 N - mm
U I —— 5.64565426405874 N -mm
ess essy = 0.0651900371876959 mm
—0.000211 mm essy = —0.0250643422016950 mm

Tabla 5. Analisis del desempefio del controlador PID y VSD, definiendo la
referencia como un punto alcanzable por el mecanismo.

El esfuerzo maximo que realiza el controlador PID es menor que el realizado por el
VSD, con una diferencia de 1019 N - mm. De igual manera el esfuerzo de control
en estado estacionario es bastante similar.

" PID ARTICULAR VSD
max
~7623 N -mm —1182.08794280682 N - mm
tss 5.539 N - mm 4.57025379272832 N - mm
.. 02962 mm essy = 0.0321278735399440 mm

essy = —0.0123391044231838 mm

Tabla 6. Analisis del desempefio del controlador PID y VSD, definiendo la
referencia como un punto inalcanzable por el mecanismo.

El esfuerzo maximo que realiza el controlador PID es menor que el realizado por el
VSD, con una diferencia de 419.79 N - mm. De igual manera el error en estado
estacionario es bastante similar.
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PID ARTICULAR VSD

umax
—4661 N - mm —5680.63391744184 N - mm
tss 5.632 N - mm 5.64565422067018 N - mm
.. 01474 i essy = 0.0651900354927726 mm

essy = —0.0250643425619188 m

Tabla 7. Analisis del desempefio del controlador PID y VSD, definiendo la
referencia como un punto alcanzable por el mecanismo y considerando un
obstaculo.

El esfuerzo maximo que realiza el controlador PID es menor que el realizado por el
VSD, con una diferencia de 1019.63 N - mm. De igual manera el error en estado
estacionario es bastante similar.

Controlador PID cartesiano

Como ultimo resultado analizaremos un controlador mas, este serd un PID
cartesiano mostrado en la Figura 91, el cual trabaja con consignas cartesianas las
cuales son x ey. Se realizaron una serie de experimentos a fin de obtener
resultados y conclusiones del comportamiento de este en contraste con los vistos
anteriormente. Las ganancias encontradas manualmente para la sintonizacion de
este controlador son Kp = 0.004,Ki = 0.03,Kd = 0.04
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Figura 91. Diagrama de bloques controlador PID cartesiano

Caso 1: Andlisis del desempefio del control PID cartesiano en el seguimiento
de un punto alcanzable conocido

Para este experimento se definié un punto que fuera alcanzable, o sea, que se
encuentre dentro de la trayectoria del dedo; para ello el punto escogido x ey es
(—=13.1 mm,—52.75 mm) en las siguientes Figuras se muestra el desempefo que
se obtuvo por parte de este controlador.
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Figura 94. Seguimiento de la referencia Figura 95. Trayectoria del dedo en el plano xy

Como se puede observar en la Figura 92, el esfuerzo de control inicial es bastante
grande alcanzando un maximo de —5.692 x 10*N.mm pero a medida que logra
que el error disminuya, este decrece tomando un valor en régimen estacionario de
5.681N.mm una vez la referencia ha sido alcanzada. El error cartesiano
presentado en la Figura 93 muestra la sefial azul que representa el error en el eje
x es de —0.004532 mm y en el eje y representada por la sefial naranja, un valor de
0.001738 mm. En la Figura 94 se observa el seguimiento de la referencia hasta
gque esta alcanza su valor deseado y en la Figura 95 es mostrada la trayectoria
realizada por la yema del dedo en el plano xy. También se puede observar que el
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tiempo de simulacion que le toma al sistema llegar a su valor deseado es un poco
grande, alrededor de 15 segundos, una gran diferencia al compararlo con los dos

controladores vistos anteriormente.

Caso 2: Andlisis del desempefio del control PID cartesiano en el seguimiento

de un punto inalcanzable

Para este segundo experimento se definié un punto que fuera inalcanzable, o sea,
gue se encuentre fuera de la trayectoria del dedo; para ello el punto escogido x e y
es (—40mm, —40 mm) en las siguientes Figuras se muestra el desempefio que se

obtuvo por parte de este controlador.
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Como se puede observar en la Figura 96, el esfuerzo de control inicia un poco
grande alcanzando un maximo de —4.668 x 10*N.mm pero a medida que el error
va disminuyendo este decrece, pero debido a que el punto seleccionado no es
parte de la trayectoria del dedo, se observa que el controlador busca llegar a la
referencia, pero mecanicamente no es posible, este se queda aplicando un torque
constante de aproximadamente de —6.939 N.mm . En la Figura 97 se observa que
el error trata de llegar a cero, pero queda en un valor constante cercano a cero, ya
que al tratarse de un punto que no se encuentra en el recorrido del dedo pues este
no se podra alcanzar y por lo tanto siempre existira error en x e y . El seguimiento
de la referencia de la Figura 98 corrobora lo dicho anteriormente llegando al valor
mas cercano del punto escogido como inalcanzable y ahi permanece
constantemente. Por ultimo en la Figura 99 se detalla el punto que esta por fuera
de la trayectoria del dedo y lo que él hace al tratar de seguirlo.

Caso 3: Anélisis del desempefio del control PID cartesiano en el seguimiento
de un punto alcanzable considerando un obstaculo

Para este tercer experimento se definié un punto que fuera alcanzable, o sea, que
se encuentre dentro de la trayectoria del dedo; para ello el punto escogido x e y es
(—13.1 mm, —52.75 mm), adicionalmente se agrego un obstaculo en medio de la
trayectoria para observar el comportamiento del controlador a esta eventualidad.
En las siguientes Figuras se muestra el desempefio que se obtuvo por parte de
este controlador.
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Figura 100. Esfuerzo de control Figura 101. Error cartesiano
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Figura 102. Seguimiento de la referencia Figura 103. Trayectoria del dedo en el plano xy

Como se puede observar en la Figura 100, el esfuerzo de control inicia un poco
grande alcanzando un maximo de —603.9N.mm pero a medida que el error va
disminuyendo este decrece tomando un valor en régimen estacionario de
5709N.mm una vez la referencia ha sido alcanzada. El error cartesiano
presentado en la Figura 101 muestra la sefial azul que representa el error en el eje
x es de —0.004314 mm y en el eje y representada por la sefial naranja, un valor de
0.001652 mm. En la Figura 102 se observa el seguimiento de la referencia hasta
gue esta alcanza su valor deseado, no sin antes haber tenido el tropiezo con el
objeto que se encuentra en una mesa construida en Adams y que simula la
obstruccién en el recorrido de la trayectoria por parte del mecanismo del dedo; en
la Figura 103 es mostrada la trayectoria realizada por la yema del dedo en el plano
xy. También se puede observar que el tiempo de simulacién que le toma al
sistema llegar a su valor deseado es un poco grande, alrededor de 15 segundos,
una gran diferencia al compararlo con los dos controladores vistos anteriormente.

Caso 4: Andlisis del desempefio del control PID cartesiano en el seguimiento
de un punto inalcanzable considerando un obstaculo

Para este cuarto experimento se definié un punto que fuera inalcanzable, o sea,
gue se encuentre fuera de la trayectoria del dedo, adicionalmente se agregd un
obstaculo en medio de la trayectoria para observar el comportamiento del
controlador a esta eventualidad.; para ello el punto escogido x ey es
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(—40mm, —40 mm) en las siguientes Figuras se muestra el desempefio que se
obtuvo por parte de este controlador.
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Figura 106. Seguimiento de la referencia Figura 107. Trayectoria del dedo en el plano xy

Como se puede observar en la Figura 104, el esfuerzo de control inicia un poco
grande alcanzando un méximo de —626.9 N.mm pero a medida que el error va
disminuyendo este decrece; a diferencia del caso dos este es variable una vez que
sobrepasa el obstaculo alcanzando un valor a los 15 segundos de simulacién de
—451.2 N.mm. El error cartesiano presentado en la Figura 105 trata de llegar a
cero, pero debido a que el punto de referencia es inalcanzable este se queda con
un error constante a medida que el tiempo transcurre, ya que este nunca va ser
cero. En la Figura 106 se observa el seguimiento de la referencia observandose
cambios en esta, debido al tropiezo con el objeto que se encuentra en una mesa
construida en Adams y que simula la obstruccion en el recorrido de la trayectoria
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por parte del mecanismo del dedo; en la Figura 107 es mostrada la trayectoria
realizada por la yema del dedo en el plano xy. También se puede observar que el
tiempo de simulacion es un poco grande, a diferencia de los controladores vistos
anteriormente.
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los mecanismos de sub-actuacion permiten generar protesis roboticas a un
bajo costo de fabricacion, un consumo energético bajo y un peso mas ligero.
Por otra parte, la estética y el confort en los pacientes que usan este tipo
protesis podran ser mejoradas con tecnologias de impresion 3D, lo cual lleva a
una personalizacion por parte del paciente.

Una de las conclusiones a resaltar en nuestro trabajo de grado, es el hecho de
que los modelos matematicos se vuelven mas complejos en cadenas
cinematicas cerradas a comparacion de las cadenas cineméticas abiertas de
robots seriales, lo que lleva a un andlisis mas exhaustivo en la teoria de
robotica existente.

Adams es una gran herramienta computacional para realizar tipos de analisis
dindmicos multi-cuerpos, ya que fue creado precisamente para trabajar
problemas en este campo de aplicacion. Ademas, observamos grandes
ventajas a la hora de la aplicacion a nuestro trabajo, como lo fueron la variedad
de sensores para realizar mediciones, una interfaz sencilla, su plugin de
control, la importacion de modelos CAD predisefiados en mdltiples formatos
adicionalmente, la facilidad con la que se puede realizar la co-simulacion con
MATLAB para crear sistemas complejos de control.

El algoritmo de control VSD presenta la ventaja de no requerir el calculo del
modelo geométrico inverso, dado que esta estrategia de control trabaja
directamente en el espacio operacional y por tanto no requiere de la conversion
de las coordenadas cartesianas deseadas a coordenadas articulares como si lo
requieren controladores como el PID y el CTC articular. Al no implementar este
modelo se minimizan los recursos computacionales requeridos y se evita el
inconveniente que presenta el modelo, el cual consiste en que para alcanzar
un punto en el espacio de trabajo del robot existen varias posibles soluciones
para las trayectorias articulares y por tanto debe elegirse la apropiada.

La estrategia de control VSD no se encuentra basada en el modelo matemético
del robot que corresponde al modelo dinamico inverso a diferencia de
controladores como el control robusto, predictivo, adaptativo, por par calculado
y entre otros que si requieran el calculo en linea de este modelo para calcular
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el esfuerzo de control. Por tanto, se reduce la complejidad y los costos
computacionales requeridos en la implementacion de este simple y efectivo
algoritmo de control.

VSD no requiere de la definicibn necesaria de una trayectoria en el espacio de
trabajo del sistema robdtico, si se desea se puede definir solo un punto
deseado.

El algoritmo de optimizacién requiere la definicion de un punto inicial y de
limites para los valores que hacen minima la funcién multiobjetivo, de manera
que si no se fijan limites o el punto inicial no permite un adecuado
funcionamiento del sistema, este algoritmo de minimos cuadrados no lineales
puede calcular valores para los pardmetros del controlador que hacen que el
sistema se vuelva inestable.

El desempefio de un controlador PID cartesiano cuando sigue puntos
conocidos que son parte de la trayectoria, es aceptable, pero tiene un
inconveniente visto a lo largo de los experimentos realizados sobre este
esquema de control, el tiempo que le toma al sistema alcanzar la consigna se
incrementa notoriamente a diferencia del control VSD pasando de 15 segundos
que le toma al PID cartesiano a 0.5 segundos, tiempo que tarda en llegar al
punto deseado el controlador VSD. Dicho esto la hipotesis Virtual Spring
Damper pose esta ventaja sobre el tradicional PID cartesiano, lo cual lo hace
sobresalir muy bien.

Cuando se trabajan sobre puntos inalcanzables por la yema del dedo, el
control PID cartesiano y el VSD buscan lo mismo, aproximar el efector final a
un punto dentro de la trayectoria que sea lo mas cercano posible al punto en
cuestién y que es imposible de alcanzar; esto se evidencia en las Figuras
tomadas a lo largo de los experimentos realizados para concluir estas
afirmaciones. Del esfuerzo de control se puede decir que es mal alto en el PID
cartesiano teniendo torques muchisimo mas altos que los ejercidos por el VSD
lo cual lo coloca en desventaja frente a este.

Al definir un punto deseado inalcanzable por la yema del dedo, el control VSD
hizo que el mecanismo buscara por dos caminos opuestos alcanzar el objetivo.
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Construccién de un prototipo real de protesis robotica de mano sub-actuada,
controlada por sefiales electromiograficas, aplicando los conceptos
desarrollados en este trabajo para el dedo indice a los demas miembros que
conformarian la mano robotica.

Validacion de otro tipo de controladores y técnicas de optimizacion para
realizar una comparacion mas amplia y establecer cuél seria la mas 6ptima
para este tipo de robots.

Diseflar mecanismos sub-actuados que le permitan a la prétesis de mano
robdtica tener una mayor funcionalidad que la obtenida con el mecanismo de
cuatro barras propuesto en este proyecto y afadir elementos pasivos que
incrementen la auto adaptacion del mecanismo.
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