ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccion

Disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos y control

de fuerza de un mecanismo de junta de rodillos

PROYECTO INTEGRADOR

Previo la obtencion del Titulo de:

Ingeniero en Mecatrénica

Presentado por:

Fernando David Troya Toro

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2022



DEDICATORIA

El presente trabajo se lo dedico a mi
madre y a mi padre que a través de
sus diferentes esfuerzos a lo largo de
su vida siempre han buscado darme
una mejor educacion que a la vez me
ha empoderado a poder lograr mis

suefos y metas.

Fernando David Troya Toro



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mis padres por su apoyo
y brindarme todas las herramientas
para conseguir mis metas

incondicionalmente.

Adicionalmente  quiero  agradecer
Ph.D. Junhyoung Ha por darme la
oportunidad de formar parte de este

proyecto y por esta experiencia.

Finalmente quisiera agradecer al Ph.D.
Carlos Saldarriaga y al Ph.D. Marcelo
Fajardo por apoyarme en mis dudas y
retroalimentacion a lo largo del

proyecto.

Fernando David Troya Toro



X

i

i
DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacién, me corresponde conforme al
reglamento de propiedad intelectual de la institucién; Fernando David Troya
Toro doy mi consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacién
publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la consulta,

difusion y uso publico de la produccién intelectual”

budd?_

Fe#fando David
Troya Toro



EVALUADORES

5 FAJARDO PRUNA

Marcelo Rodolfo Fajardo Pruna, Ph.D.  Carlos Xavier Saldarriaga Mero, Ph.D.

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

Los mecanismos hiper redundantes son una alternativa potencial para una nueva
generacion de instrumentos quirdrgicos, sin embargo, estos son dificiles de modelar
y controlar de forma clasica por lo cual en este trabajo se propone una plataforma de
accionamiento y adquisicion de datos de un MHR con el fin de a futuro emplear estos
datos en modelamiento del mecanismo. En el presente trabajo se realizé6 un modelo
mecanico con motores, bandas sincronas y sensores de fuerza para accionar y
obtener datos a su vez, al mismo tiempo se modelo el sistema de motores y correas
usando el modelo de friccibn de Lugre y un algoritmo genético, de esta forma se
obtuvo un modelo fidedigno del sistema para realizar una compensacién en
FeedForward. Finalmente se obtuvo un controlador de fuerza para cada tendén del
mecanismo que logra operar de manera estable con hasta 0.1 N de precision en su
SetPoint debido a la friccion del mecanismo y la necesidad de mayor resolucién en el

encoder.

Palabras Clave: Mecanismo Hiper Redundante, Modelo de friccibn de LuGre,

Control PID, Algoritmo Genético



ABSTRACT

Hyper-redundant mechanisms are a potential alternative for a new generation of
surgical instruments; however, these are difficult to model and control in a classical
way, which is why in this work, an HRM drive and data acquisition platform is
proposed in order, use these data in modeling the mechanism in future works. In the
present work, a mechanical model was made with motors, synchronous bands, and
force sensors to actuate and obtain data, at the same time the system of motors and
belts was modeled using the Lugre friction model and a genetic algorithm, a reliable
model of the system was obtained to implement a FeedForward compensation.
Finally, a force controller was obtained for each tendon of the mechanism that
manages to operate stably with up to 0.1 N precision in its SetPoint due to the friction

of the mechanism and the need for higher resolution in the encoder.

Keywords: Hyper Redundant Mechanism, LuGre Friction Model, PID Control,

Genetic Algorithm
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los mecanismos hiper-redundantes (MHR) actuados por tendones son de principal
interés actual debido a sus aplicaciones en instrumentos para cirugia minimamente
invasiva (MIS)[1] , con el propésito de causar menor trauma en un paciente. Su
potencial para sobrepasar la cirugia laparoscopica tradicional ha sido comprobado
por Thompson et al. [2] al llevar a cabo varias maniobras con este tipo de
mecanismo. Una caracteristica de este tipo de actuacion es la existencia de un
menor numero de tendones, en comparacion con los grados de libertad del
mecanismo, esta caracteristica causa que el modelado de estos no sea un
problema trivial, en el caso de los robots flexibles, se deben de tomar
consideraciones con respecto a las propiedades elasticas del material para derivar
un modelo del sistema, sin embargo debido a las variables presentes en el mismo,
se carece de precision, lo cual es de vital importancia para una aplicacion

quirdrgica.

Por ello otra alternativa estudiada involucra mecanismos de junta de rodillos
actuados por tendones, este tipo de mecanismo al ser compuesto por eslabones
rigidos simplifica los problemas de complejidad por las propiedades del material,
sin embargo en los modelos usados para este tipo de sistema posiciones de los
estabones interactlan entre si y se asume cero deslizamiento relativo entre los
eslabones, también se experimentan muchos problemas no lineales como la
histéresis, contragolpe y la falta de tension en el tendén, ademéas de que resulta
complicado modelar el efecto de fuerzas externas sobre las posiciones finales de
los eslabones [3]. Es por ello por lo que cada modelo derivado debe de ser probado
experimentalmente, para evaluar y cuantificar la precisién y confiabilidad de este,
para esta evaluacion del mecanismo es necesario accionar el mecanismo con
fuerzas precisas, ademas, de medir de manera confiable las cargas vy

desplazamientos presentes en el mismo.

Este tipo de mecanismo también debe de ser controlado y accionado no solo con

respecto a su posicion y cargas, sino también con respecto a su rigidez ya que en



la aplicacion del campo quirdrgico se requiere de una rigidez baja al insertar el
instrumento en cavidades o navegarlo dentro del cuerpo de un paciente, a la vez de

gue se requiere una rigidez alta al llevar a cabo una diseccion de un tejido.

1.1 Descripcion del problema

En amplio estudio en el aérea de actuadores de juntas de rodillos, debido a
su potencial uso como instrumentos quirdrgicos, tradicionalmente los
meétodos de investigacion con respecto a este tema radican en el desarrollo
de un modelo dinamico o cineméatico de forma analitica para después ser

probados de forma experimental.

Para la prueba experimental de los mismos, se suelen accionar los
mecanismos de forma manual, ya sea a través de la aplicacion de una carga
0 del desplazamiento medido de un tendoén, lo cual disminuye la
productividad del investigador ya que ademas del tiempo tomado en la
derivacién del modelo, también debe de concentrar parte de su tiempo a
hacer mediciones precisas, sin introducir error en el sistema. Adicionalmente
presenta limitaciones en el tipo de pruebas y resultado que se pueden

obtener.

Este proyecto propone el disefio de una plataforma de pruebas para uno de
estos casos, la cual, a través del uso de motores, encoders y sensores de

fuerza, sea capaz de accionar un mecanismo de juntas de rodillos
1.2 Justificacién del problema

Actualmente existe un método empleado por el usuario para la prueba
experimental del modelo matemaético, que es capaz de producir informacion
para evaluar la posicion final real del mecanismo vs la posicion prevista, sin
embargo, este método consume mucho tiempo y no es capaz de presentar
resultados en tiempo real ya que los datos recolectados requieren post
procesamiento para finalmente ser evaluado, por lo cual no se pueden hacer

cambios rapidos a las condiciones del experimento.



Las limitaciones de este método radican en la facilidad de aplicacion de
cargas, ya que no se pueden aplicar de forma continua, y también en la
cantidad de informacion producida, ya que no existe informacién de la fuerza
0 posicion que se produzca de forma continua, estas desventajas del
método limitan el alcance de la investigacion en este tipo de mecanismos ya
gue no resulta posible la implementacidén o estudio de un control de rigidez
del sistema, ademas de que falta de datos también limita el estudio o
implementacion futura de algoritmos de modelacion a base de datos.

En consecuencia, el presente proyecto busca crear un sistema de actuacion
para el mecanismo presente, que sea capaz de aplicar una fuerza especifica
dentro del rango de 0-1.5 KgF, mientras a la vez sea capaz de medir las
entradas y salidas del sistema con el fin de implementar un control elemental

de rigidez.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar un sistema mecatrénico para la adquisicion de datos y
simultanea actuacion de fuerza de un mecanismo de juntas de rodillos, a

través del control de motores y uso de sensores de fuerza.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Disefiar una estructura mecanica y sistema de acoplamiento entre
los motores, sensor de fuerza y mecanismo de juntas, que permita
la actuacién y adquisiciéon de datos con precision y resolucion de
por lo menos 2.5 g fuerza.

e Modelar el sistema mecéanico y eléctrico a través de métodos de
identificacion, con el fin de sintonizar un controlador disefiado.

e Diseflar un sistema de control que produzca una respuesta de
fuerza con menos de 5% de sobre nivel porcentual, basado en la

retroalimentacion del sensor de fuerza y la actuacion del motor.



1.4 Marco teorico

Segun Zhang et al. [4] Un mecanismo de junta de rodillos en su forma mas
fundamental esta compuesto por dos levas que tienen contacto entre si,
estas dos levas actdan como rodillos y rotan entre si, con la importante
distincion que el eje de rotacidon de los eslabones cambia de posicion

continuamente, como muestra la Figura 1.1.

R 5
: Tendon
s L,
6 1 / / :
K / :
Contact point & Contact point &
axis of rotation Moving axis of rotation

Figura 1.1 Mecanismo de juntas de rodillo béasico [4]

Este mecanismo puede ser extendido al uso de cualquier nUmero de juntas,
ademas de que para obtener un desplazamiento en el espacio tridimensional
se deberan de situar los demas eslabones en serie con un angulo de

rotacion presente en otro eje.

La direccién y movimiento de cada eslabén es dependiente del punto de
contacto de este y del &ngulo de contacto con el eslabén previo, ademas de

la geometria de cada junta [4].

1.4.1 Modelado de MHR

Segun Kwon et al. [5] los modelos puramente cinematicos de MHR, como el
desarrollado por Lei y Du [6], muestran falta de precision ya que no son
capaces de tomar en consideracion las defecciones o cambios de posicion
causados por la presencia de cargas externas sobre el mecanismo por lo
cual un modelo para los MHR debe de tomar en consideracion la estatica

ademas de la cinematica.



Los modelos estudiados para los MJR se concentran en aquellos con juntas
de forma circular y uniforme, los mismos se desarrollan estudiando la
estatica y cinemética del mecanismo de forma conjunta para estimar la
posicion en equilibrio. En un modelo propuesto por Kwon et al. [5] se
propone un método iterativo para la solucion de la cinematica del mecanismo
a través de la minimizacion de los momentos de cada junta como se muestra

en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Método de minimizacién de Momentos [5]

1.4.2 Modelado del tenddn

Ademas del modelado del mecanismo como tal, también es relevante el
modelado del accionamiento de los tendones y la fuerza o tensién presente
en estos, una metodologia para el modelado de mecanismo accionados por
tendones explorado por Palli et al. [7] para el control de rigidez de un

mecanismo de este tipo.

En el andlisis de la estatica del mecanismo se define como la variacion de

fuerza entre los extremos del mismo tendon a la ecuacion (1.1) — ((1.3)[7].

dfout
=e T, v>0 (1.1)
dfin




=el; v<0 (1.2)

n = _Lp = nugp (1.3)

En el andlisis de la dinamica afecta el material del tendén y su
comportamiento viscoelastico por lo cual el modelo para la friccion y fuerzas

de viscosidad que afectan al tendon se describen (1.4) - (1.6) [7].

= G(U B ﬁqulvl) (1.4)

[v

n=pa+ s —pgle @
fr=fth=f+bv (1.6)

(1.5)

En la ecuacion f; y f, corresponden a las fuerzas de friccion estaticas y
viscosas respectivamente, ademas uy Yy us corresponden a los coeficientes
de friccidn cinética y estatica respectivamente, w corresponde a la velocidad

de Strickbeck y ¢ a la rigidez de cerda del tendon.

Mientras que el modelo simplificado del tendon puramente corresponde a la

funcién de transferencia en la ecuacion (1.7) [7].

fe(s) _ by (ky + k3)s + kik,

e(s) b,s + k, (.7

Ga(s) =

Palli et al. [7] presentan un modelo modificado de agrupacion de parametros
gue se muestra en la Figura 1.3, en este modelo el tendon se resume como
una serie de masas acopladas por fuerzas viscoelasticas definidos en la
ecuacion (1.7), a la vez estos elementos del modelo estan sometidos a las
fricciones viscoelasticas definidas en la ecuacion (1.6), como se ilustra en la

Figura 1.4.
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Figura 1.4 Modelo del sistema de transmision de tendones [7]
1.4.3 Modelo de friccién de LuGre

El modelo de friccion de lugre es un modelo de espacio de estados que
describe y predice el comportamiento de la friccibn entre dos superficies,

este se describe por las ecuaciones (1.8) - (1.10) [8].

Frr = 00z + 012 + 0,V

(1.8)
W
s=v- L (1.9)
_(1)2
oog(V) = fo+ (fs —f)e ¥ (1.10)

El modelo de friccion propone que las superficies tienen escobillas
microscoépicas las cuales se deforman y disipan la energia del movimiento
relativo entre las dos superficies, esto se muestra de forma grafica en la

Figura 1.5.
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Figura 1.5 Descripcion grafica del modelo de LuGre [8]
La variable de estado del modelo es z, la cual representa la defeccién
promedio de las escobillas de la superficie, o; es la constante de elasticidad
de las escobillas, g, es la constante de amortiguamiento de la escobilla, o;es
la constante de amortiguamiento viscoso de las superficies, f; es la friccion
estatica maxima del sistema, f. es la friccion de coulomb del sistema y
finalmente V; es la velocidad a la cual se da la transicion de la friccion
estatica a la cinética. EI modelo de lugre modela la friccion con los efectos

gue se muestran en la Figura 1.6.

Presliding

Figura 1.6 Curva de Friccion vs Velocidad [9]

1.4.4 Estado del Arte

En trabajo anteriores se han visto diferentes disefios de mecanismos de

actuacion para los tendones, la mayoria de estos comparten tres



caracteristicas principales: Uso de sensores de fuerza, linealizacion de

movimiento de motores y uso de encoders.

Un mecanismo propuesto por Palli et al. [10] hace uso de un motor acoplado
a dos cuerdas que al girar se enrollan entre si, como consecuencia la
longitud efectiva de la cuerda se disminuye de forma proporcional a la
rotacion del motor como lo muestra la Figura 1.7. Al otro extremo de la
cuerda se encuentra un sensor de fuerza que a la vez esta ensamblado en

un deslizador lineal, como se observa en la Figura 1.8.

Twist .
Angle Actuation
[rad] Length [mm]
50.00 o]
b E
48.40 -l

Actuation
Linear Motor Blane
Slid
- Cutpat Encoder
Load‘Cell Twisted String o Shaft
g1
b7 k\\\'
Linear Motor Stator Al DC Motor
A1a (Rotative)

(with Integrated Linear Encoder)

Figura 1.7 Transmisién por cuerdas enredadas [10]



Real-Time
Control System

Linear Motor

Load Cell Rotative Motor Encoder

Figura 1.8 Sistema de control de fuerza de Palli et al. [10]

En otro sistema de control de fuerza, usado para un MHR de juntas de
resortes, Kwon et al. [5] hace uso de un motor acoplado a un tornillo sin fin
para desplazar un sensor de fuerza que a su vez se encuentra acoplado a
un tendon. Para el control de la tension o fuerza presente en el mecanismo
se utiliza un motor con encoder que controla la posicion del sensor de
fuerza, adicionalmente se usa una camara para obtener informacion de los

experimentos. El sistema se puede apreciar en la Figura 1.9.

Linear actuator =

v Manipulator .

Figura 1.9 Sistema de control de fuerza de Kwon et al. [8 Fig. 2]



Similar al sistema de Kwon et al., Lei et al. [11] desarroll6 un sistema de
control para un MHR de 24 grados de libertad, que se observa en la Figura
1.10, a partir del uso de sensores de fuerza montados en rieles lineales que
son desplazados bajo la accién de un motor con un tornillo sin fin, como se

muestra en la Figura 1.11.

Electronic boards Actuation system
/ Motors Transmission mechanism

Robotic manipulator

Pedestal

Figura 1.10 Sistema de control de fuerza de Lei et al. [11]

Couplings
Bearing seat ~a ’

Transmission unit
a Ball screw

Connection nut

linear slide

3

Supporting board
PP 8 Fixture of cables

Figura 1.11 Mecanismo de transmision de Lei et al. [11]

Otro sistema diferente a los propuestos anteriormente es el disefiado por
Kim et al. [12], este sistema fue disefiado para un mecanismo de juntas de
rodillos que se observa en la Figura 1.12, la mayor diferencia entre este
sistema y los propuestos anteriormente se nota en la Figura 1.13, donde se
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puede apreciar que el sistema hace uso de un solo motor para controlar dos

tendones ya que uno es agonista y el otro es antagonista.

Tension to
Tension to pan wires

tilt wires r I
T H— F
External force

Figura 1.12 MJR usado por Kim et al. [12]
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Figura 1.13 Mecanismo de transmision usado por Kim et al. [12]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla el procedimiento que fue empleado para el
disefio, construccion e implementacién de este proyecto. Se exponen la seleccién
de alternativas con el potencial de satisfacer los objetivos planteados,
posteriormente se procede a explicar el proceso de identificacion de requerimientos
y finalmente la seleccion de los componentes mecéanicos, electronicos y de control

para la implementacion del sistema.
2.1 Seleccidn de Alternativas

A partir de la problematica y estado del arte descrito en el capitulo 1, se
propusieron las siguientes alternativas para el disefio e implementacion de un
sistema de actuacion y adquisicion de datos.

Alternativa 1:

Uso de cuerdas enredadas como mecanismo de transmision y sensores de
fuerza para la adquisicién de datos.

Alternativa 2:

Uso de tornillos sin fin como mecanismo de transmisién de potencia y control
de posicion de los motores.

Alternativa 3:

Uso de tornillos sin fin, control de posicién y sensores de fuerza.

Alternativa 4:

Uso de un solo motor por par de tendones, combinado con resortes para
mantener tension.

Alternativa 5:

Uso de Correas sincronicas, control de fuerza y sensores de fuerza.

Para la seleccion de la alternativa a implementar se realizé una comparacion
entre diferentes criterios que poseen las alternativas. Estos criterios se
exponen en la Tabla 2.1, donde se expone la importancia de cada criterio en
el proceso de seleccion, ademas del porcentaje de prioridad de este.

Los criterios usados fueron los siguientes:



Precision en actuacion de fuerza: Qué tan bajo es el error de la fuerza
accionada vs la fuerza deseada en la actuacion.

Simplicidad Mecanica: En cuanto menos partes méviles tenga el sistema se
lo considera més simple y tiene menos fuentes de posible error.

Simplicidad de Control: Hace referencia a qué tan complejo resultaria la
implementacion de un lazo de control en el sistema.

Numero de fuentes de posible error en la medicién: Las fuentes de error
de la medicién pueden venir de los elementos mecanicos o electrénicos del

sistema por lo cual hay que tomar este aspecto en consideracion.

El orden de prioridad que se le dio a los criterios fue el siguiente:
Precisién>Fuentes de Error>S. Mecanica>S. Control

Tabla 2.1 Criterios de seleccion de alternativas

S. S. Fuentes de

PrecisionMecanica|Control |Error sum+1 |pondera

Precision 1 1 4 0.4

S. Mecénica 0 1 2 0.2

S. Control 0 0 1 0.1
Fuentes de

Error 0 1 1 3 0.3

10 1

Cada una de las alternativas propuestas fue evaluada y comparada
considerando los criterios expuestos anteriormente, buscando principalmente
un disefio que permita tener precision en la medicién de la fuerza puesta en el
mecanismo. Asi se determiné que la alternativa mas adecuada fue la numero
5, como se muestra en la Tabla 2.2, ya que el uso de una correa sincronica
introduce menos friccion en comparacién a el uso de un tornillo de potencia,
ademas de que es mecanicamente simple debido a la relacion directamente
proporcional entre la rotacion del motor y el desplazamiento del sensor de

fuerza.
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Tabla 2.2 Conclusién de eleccion de alternativas

S. Fuentes de
Conclusioén Precision | Mecanica |S. Control Error sum Prioridad
Alternativa 1 0.08 0.03 0.01 0.02 0.13 5
Alternativa 2 0.10 0.05 0.03 0.05 0.23 2
Alternativa 3 0.05 0.05 0.03 0.05 0.18 4
Alternativa 4 0.05 0.01 0.01 0.11 0.18 3
Alternativa 5 0.13 0.05 0.03 0.06 0.27 1

2.2 Proceso de disefo

Para conseguir el disefio del sistema final se tuvieron que emplear varias

etapas, que se ilustran en la Figura 2.1, durante el disefio mecénico,

electronico y del sistema de control, con el fin de progresivamente alcanzar

una solucion viable que pudiera satisfacer los objetivos planteados en este

trabajo.

o
=
c
(G
(O]
)
=
o
:C
)
8D
()]

Selecciéon de Banda

Seleccion de Motor

Disefio de
estructura

/4

onico

isefio electr

vD

Figura 2.1 Etapas de disefio

2.3 Requerimientos del sistema

Seleccién de

instrumentacion

Acondicionamiento
de senal del sensor

Disefio de control

Modelamiento del
sistema

Identificacion de
constantes

Implementacion del
controlador

Se tuvieron que plantear e identificar los requerimientos dados por el cliente

tal que el sistema que se produjera fuera capaz de satisfacer todos los

requerimientos durante su uso, los requerimientos identificados se plantean
en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Requerimientos del disefio

Producto: Fecha inicial: 12/02/22
Pagina
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcién
Capaz de ejercer una
Funcion | 12/2/2022 D r | fuerzaen cadatendon
con precision y registrar
los datos
Capacidad | 12/3/2022 D+C R Fuerza maxima de 2 Kg
Precision 12/4/2022 D R Precision de 2.5 ¢f
Uso de componentes ya
Costos | 12/5/2022 C+D R disponibles,
presupuesto menor de
2000 USD
Interfaz | 12/5/2022 |  C+D r | Desarrolio deinterfaz
gréafica
Tamafio 12/6/2022 C R Tamafio menor a 20 cm
Se desea que el
sistema pueda ser
Escalabilidad | 11/22/2022 C R usado para mecanismos
futuros de diferentes
tamanos
Manufactura | 11/25/2022 C R US.C.) de mangfactura
aditiva de bajo costo.

2.4 Diseio de conceptual

El disefio de conceptual del sistema se realiz6 a través del disefio de un
boceto CAD del sistema deseado que se puede observar en la Figura 2.2,
en el cual se hacen uso de los elementos principales de la solucion

expuestos en la alternativa nimero 5.

16



Sensor de Fuerza Idler

COS

Figura 2.2 Vista lateral del boceto

Para el sistema se plante6 usar un motor (qQue se encuentra en el extremo
izquierdo de la figura) el cual a través de bandas sincronas se conecte a un
elemento moévil que se encuentra montado en un riel lineal y posea un
sensor de fuerza, el sistema tiene el objetivo de colocar el tendén al cual se
le aplicara la fuerza, directamente en el sensor de fuerza y mover el sensor

de fuerza con el motor.

2.5 Disefo del sistema mecanico

Para el correcto disefio del sistema mecanico se deben de dimensionar
correctamente las cargas que va a manejar el sistema, lo cual se logré con
el uso de la Tabla 2.4, ya que se establecié que la fuerza maxima ejercida
en el tenddn sera de 2 Kg f, bajo este parametro se seleccioné la correa

sincrénica a ser empleada.

Primero se estimo la potencia maxima que se podra transmitir en la correa
sincronica, para lograr esto se debid6 de conocer la potencia que sera

transmitida por el motor.

2.5.1 Seleccion del motor

El motor se selecciond en base a la disponibilidad de este y a su facilidad de
control como se menciond en los criterios de seleccién de alternativas. El
cliente del proyecto ya disponia de motores extras de proyectos antiguos
gue deseaba reutilizar para el ahorro de costos.
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Se evalud la viabilidad del uso de los motores Dynamixel XH 430 para ser
empleados en este proyecto, las caracteristicas de estos motores se ven en
la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Parametros del motor [15]

Item Specifications
Mcu ARM CORTEX-M3 (72 [MHz], 32Bit}

Contactless absolute encoder (12Bit, 360 [*])

Position Sensor
Maker : ams(www ams.com), Part No : AS5045

Motor Coreless(Maxon)

Baud Rate 9,600 [bps] ~ 4.5 [Mbps]
Control Algorithm PID control

Resolution 4096 [pulse/rev]
Backlash 15 [arcmin] (0.25 [°])

Current Control Mode

Velocity Control Mode

Position Control Mode (0 ~ 360 [*])
Extended Position Control Mode (Multi-turn)
Current-based Position Control Mode

PWM Control Mode (Voltage Control Mode)

Operating Modes

Weight 82 [g]
Dimensions (Wx Hx D) 285 x 46.5 x 34 [mm]
Gear Ratio 3535:1
3.1 [N.m] (at 11.1 [V], 1.2 [A]}
Stall Torque 3.4 [N.m] (at 12.0 [V], 1.3 [A]}
42 [Nm] (at 148 [V], 15 [A])
27 [revimin] (at 11.1 [V])
Mo Load Speed 30 [rev/min] (at 12.0 [V])
37 [revimin] (at 14.8 [V])
Radial Load 40 [N] (10 [mm] away from the horn)
Axial Load 20 [N]
Operating Temperature -5 ~+30[*C]
Input Voltage 10.0 ~ 14.8 [V] (Recommended : 12.0 [V])
Command Signal Digital Packet
RS485 / TTL Multidrop Bus

Physical Connection TTL Half Duplex Asynchronous Serial Communication with 8bit, 1stop, Ne Parity
RS485 Asynchronous Serial Communication with 3bit, 1stop, No Parity

Ty, = Fr (2.1)
Con la ecuacion (2.1) se confirmé el radio maximo que puede tener la polea
del motor para ejercer la fuerza del tenddén necesaria y de esta forma se
valido que el motor tiene mas que suficiente torque para la aplicacion.
Adicionalmente el motor ofrece facilidades en el control de este ya que tiene
incorporado sensores de posicion, velocidad y corriente, por lo cual es ideal

para la aplicacién de este proyecto.

2.5.2 Seleccidon de la banda sincrénica
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Con la ecuacion (2.2) y la potencia nominal del motor se dimensiono y
selecciono una correa sincrona siguiendo las indicaciones del proveedor

Misumi Kr.

Se establecieron las siguientes condiciones:
Tipo de maquina: Instrumento de medicién
Potencia:15.6 [W]

Velocidad de operaciéon: 10 RPM

Razdn de rotacion 1:1

Tiempo de uso: 2h/dia

Se siguié el proceso de seleccion de banda descrito en el manual de

seleccién de correas sincronas de misumi, y empleando la ecuacion (2.3).

Pq (2.3)

Bw' = ——W,
Y = Bk,

p

Finalmente se valid6 la seleccién realizada a través del célculo de la maxima

potencia de transmision del sistema seleccionado con la ecuacion (2.4).

P.K,K, = P, (2.4)
Es importante recalcar que el motor y el sistema se disefié con la potencia
nominal del motor con el fin de tener cierto margen de error y de
modificaciones futuras ya que, para el uso actual, el motor no operara al

100% de su potencia nominal.

Con la polea seleccionada se tuvo un radio de 1.11 cm, por lo cual segin
(2.1) el sistema es capaz de ejercer la fuerza necesaria al aplicar 2.25 Nm
que corresponde al 70% del torque maximo del motor.

2.5.3 Disefo de la estructura

Para el disefio de la estructura en la cual ensamblar los componentes
seleccionados, se parti¢ del boceto de la Figura 2.2 y se hizo un disefio CAD

mas refinado usando SOLIDWORKS 2021, y para lograr que este sea lo
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suficientemente compacto se cambié el disefio vertical a un disefio

horizontal que se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Disefio del ensamble horizontal

Adicionalmente se tuvieron que agregar otros elementos al disefio como un
mecanismo de tension para poder ajustar la tensién de la correa sincrona

para su correcto funcionamiento.

Ademas, en la Figura 2.4 se muestra otros aspectos que se realizaron para
el disefio de la estructura, como la descomposicion del mecanismo en varias

secciones ensamblables con el fin de imprimirlo en 3D.

Figura 2.4 Vista superior de estructura para el ensamble del sistema
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2.6 Diseio del sistema electréonico

Para el sistema electronico solo se consider6 la seleccion del sensor de
fuerza y la conexion entre el sensor de fuerza y el sistema de control. El
hardware para el control del motor no fue considerado durante esta etapa ya
que el motor seleccionado ya posee hardware integrado para su control y

accionamiento.
2.6.1 Seleccién del sensor de fuerza

Para la seleccion del sensor de fuerza se consideré el tipo de carga a ser
ejercida en el sistema (de tension) ademas del rango de fuerza a ser medido
(0-2Kg) y con estos parametros se buscaron proveedores locales, finalmente
se buscaron sensores del proveedor Dacell y se escogio la celda “UMMA-

2kgf cuyas propiedades eléctricas se enlistan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 propiedades del sensor UMMA-2kgf [13]

Accuracy
Specifications
UMM , UMMA

2.6.2 Acondicionamiento de la sefial del sensor

Para la lectura de las galgas extensométricas del sensor de fuerza se
decidio emplear un DAQ o indicador del proveedor Dacell, para los

parametros de seleccion de este se consideré que se debian de conectar
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dos sensores y la precision de medicion deseada de 2.5g mencionada como

uno de los objetivos de este trabajo.

Se escogié el indicador DN-130L cuyas caracteristicas eléctricas se

muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Propiedades del indicador DN-130L [13]

Specifications Accuracy

Para validar la resolucion de la medicién de los datos adquiridos se utilizo la
ecuacion (2.5), donde n es la cantidad de bits del convertidor A/D, con lo

cual se valido una resolucion de 0.0001 g f.

Capacidad
R=—
21’1
Para las conexiones eléctricas se siguieron las indicaciones de la

(2.5)

documentacion del indicador, como se muestra en el diagrama de la Figura
2.5.
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Figura 2.5 Diagrama de conexiones del indicador [13]

2.7 Disefio del sistema de control

Para el disefio sistema de control del mecanismo se plante6 un sistema de
control de fuerza a través del control de la corriente del motor y la
combinacion de un control feedforward y feedback al motor a través del
conocimiento de su constante de torque y una estimacion del torque

requerido a través del uso de la ecuacion (2.6).

w(J + mryr) = —Bw — T, + Kyl — Frr (2.6)

Se despreciaron las inercias en el céalculo para el feedforward e inicialmente
se desprecio la friccion, sin embargo, el efecto de esta no fue despreciable
ya que al aplicar tension en la banda existe una gran cantidad de friccion en

el sistema de transmision de potencia del motor.
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2.7.1 Modelamiento del sistema

Para compensar este efecto no lineal de la friccion en el sistema se decidié
modelar el sistema no lineal y compensar el término de friccion en tiempo
real, para lograr esto se us6 el modelo de friccion de LuGre [8], cuyas

ecuaciones de estado se pueden observar en (2.7) - (2.9).

Tr = 0z + 01Z + o0, 2.7)
Z= Wy — (| z 2
™ g(wm) 28)

my2
)

Gog(om) = £ + (f, — f)e B 2.9)

Donde T; es el torque de friccion, z es la variable de estado del modelo de
friccion que representa una deflexion microscopica de irregularidades de la
superficie de contacto, (ay, 01,0, f5, fz, Vs) son constantes que dependen del

sistemay w,, es la velocidad del motor.

Figura 2.7 Diagrama de bloques del modelo de

fricciéon
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El modelo del motor que se uso6 fueron as ecuaciones de (2.10) y (2.11) del

modelo de espacio de estados de un motor DC.

w(J +mr?) = =Bw — tp, + Kypi — Fyr (2.10)
di .
Laa = —Rgl — Krwy +V (2.12)

Donde (R, L, Kr,J,B) son constantes dependientes del sistema y motor,

mientras que w,, y i son variables de estado.
El modelo total del sistema posee 3 variables de estado y combina las

ecuaciones (2.7) - (2.11), este se resume en la Figura 2.8 y Figura 2.9.

Fr
Tfii ! m ! g

Figura 2.8 Gréfico del modelo mateméatico del sistema
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Figura 2.9 Diagrama de bloques del sistema

2.7.2 ldentificacion de constantes

Para el proceso de identificacion de constantes se decidio realizar en base a
datos experimentales obtenidos del motor en su operacion, el proceso de
identificacion se realizé usando algoritmos genéticos en Python siguiendo el
siguiente esquema: Recopilacion de datos, programacion de simulacion de
modelo y finalmente ejecucion del algoritmo genético con el fin de producir

una respuesta similar o igual a la de los datos experimentales.

2.7.2.1 Algoritmo genético
El algoritmo genético empleado fue implementado en Python a través del
uso de la libreria scipy.optimize con el objetivo de minimizar la funcion
objetivo de la ecuacion (2.12), donde N es la cantidad de muestras de datos
experimentales, F es el vector de muestras del experimento, f es el modelo

simulado y finalmente k es el intervalo de muestreo.

=N
Err = Z(Fi — f(ki)? (2.12)
i=0

Los parametros del algoritmo genético usados se observan en la Tabla 2.7,
es importante recalcar que para el algoritmo se usO un punto inicial de
bdsqueda y un rango de busqueda el cual se estimé a través de mediciones,

o datos de proveedores de motores similares.

Tabla 2.7 Parametros de algoritmo genético

Max iteraciones 100
Tamafio de poblacion 50
Probabilidad de Mutacion 0.05
Probabilidad de cruce 0.8
Estrategia Bestlbin

2.7.2.2 Experimentos
Para poder identificar las constantes del motor y del modelo de friccion se

realizaron tres diferentes experimentos:
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En el primer experimento se recolectaron datos alimentando una sefial de
voltaje como la de la ecuacion (2.13) al motor sin que este ensamblado con
la correa sincronica, con el fin de minimizar el efecto de la friccion sobre el

motor, y se recompilaron datos de la velocidad vs el tiempo.

En el segundo experimento se recolectaron experimentos con la misma
sefal de la ecuacion (2.13) pero con el motor ensamblado en el sistemay la
banda sincrénica con la tensién de uso, con el fin de incluir el efecto de la
friccion en los datos, y se recompilaron los datos de la velocidad vs tiempo.

V(t)

- /10 (2.13)
= 5sin (— t); t:10,10]
2n

Finalmente, el tercer experimento se realizé recolectando datos del motor a
velocidades constantes para analizar la friccion en el estado estable de la
respuesta ya que en el estado estable la friccion se modela por la ecuacion
(2.14)[8], por lo cual en este experimento se recolectaron 30 puntos de
velocidad constante en cada direccién del motor y se midid la corriente del

motor para estimar el torque del motor como muestra la ecuacion (2.15).

T = |+ (s = e B [ sgnian) + or0m (2.14)
Trs = Kyl (2.15)

Es importante destacar que los datos recopilados debieron de ser filtrados e
interpolados para obtener compatibilidad con los datos generados por las

simulaciones y obtener comparaciones significativas.

2.7.2.3 Optimizacion de parametros
La identificacion de constantes se separ6 en tres etapas: La identificacion de
constantes del motor, La identificacion de las constantes de la friccion en
estado estable (2.14) y finalmente la identificacion de las constantes de
friccion del modelo de LuGre (2.7)-(2.9). Este proceso se observa resumido

en la Figura 2.10.
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Figura 2.10 Proceso de optimizacién de parametros

Para la identificacion de las constantes del motor se usaron los datos del
primer experimento en conjunto con simulaciones basadas en el modelo de
espacio de estados de (2.10) y (2.11), usando del algoritmo genético, se
logré converger a un vector de constantes con un error minimo.

Posterior a la identificacion de parametros del motor se identificaron los
parametros de estado estable del modelo de LuGre usando el experimento
ndmero 3.

Finalmente, se realizé la identificacion de todas las constantes del modelo
de LuGre usando (2.7)-(2.9) y los datos del experimento numero 2,
empleando como punto inicial de busqueda las constantes del estado
estable.

2.7.3 Implementacién del Lazo de control

Para la implementaciéon del lazo de control descrito en la Figura 2.11, se
programo la lectura de cada sensor del sistema (encoders y sensor de
fuerza) en procesos de Python independientes ya que la lectura de estos se
ejecuta a diferentes frecuencias debido a las condiciones del hardware.

Los componentes principales del lazo de control son la lectura del encoder,
la lectura del sensor de fuerza, la estimacién en tiempo real de torque
friccional a través del uso de un observador de friccion con el modelo de

LuGre y el controlador de Casdada PID.
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La lectura de los datos del encoder se realiza a una frecuencia de 2kHz y se
publican los datos de velocidad del motor a una variable compartida a la cual
el observador de friccién tiene acceso.

La lectura de los datos del sensor de fuerza se realiza a través de interfaz
serial a una frecuencia de 65Hz y de manera similar las lecturas se publican

a una variable compartida de la cual el lazo principal tiene acceso.

i Omega 4

NonLinear Friction Observer Tir Omega

NonLinear Friction Model

Thr

Omega

N
SetFoint PID(s) »
- Theta

PID(s) |-

Theta

»Ft

Disturbsince

Figura 2.11 Esquema de control a ser implementado
El observador de friccibn en tiempo real se implementdé a través de las
ecuaciones (2.7)-(2.9) a wuna frecuencia de 10kHz y se estimo

numeéricamente la friccién en tiempo real usando la velocidad del enconder y

el método de Crank-Nicolson (2.16).

h
Ziy1 =2 + E(Z(wm' z;) + 2(0m, Zi+1)) (2.16)
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Figura 2.12 Observador de friccidon

2.7.4 Sintonizacién del controlador PID

Para la sintonizacion del controlador PID se aproximd el mecanismo a un
sistema lineal, con cada tendén se asumi6é un comportamiento de un resorte
lineal, a pesar de que en la realidad esto no es real, por lo cual el término de
la fuerza del tendon en la ecuacion (2.6) se aproximé con la ecuacion (2.17)
Fr = Kr@ (2.17)
Se asumio una rigidez alta, obtenida de datos experimentales del sistema, y
se sintonizé el controlador con los parametros de desempefio de menor o
igual de 5% de sobrenivel porcentual, tratando de minimizar en lo posible el
tiempo de respuesta con un tiempo de respuesta menor o igual a 0.5
segundos.
Primero se sintonizd el controlador de posicién, con un requerimiento de un
tiempo de estabilizacion de 1 segundo y sin sobre nivel porcentual. través
del uso de una funcion de transferencia simplificada en la ecuacion (2.18),
en esta funcion de transferencia se consideroé la entrada del motor siendo de
corriente con el fin de simplificar el proceso ya que el motor tiene un modulo
gue permite controlar una salida constante de corriente y el tiempo de
respuesta de este médulo es considerablemente mas rapido que el tiempo

de respuesta en el movimiento del motor.
0(s) Kr
I(s) Js?2+Bs+kr (2.18)

30



Posterior se desterminaron los polos deseados del sistema de lazo cerrado
analizando el Lugar geométrico de las raices del sistema.

Luego se determinaron las ganancias del controlador a través del método de
igualacion de polinomios caracteristicos, como muestra la ecuacion (2.19) -
(2.22).

Ky K,s + K; + Kps®
0(s)  Js?+ Bs+kr s
0,(s) 1 K, K,s+K; + Kps?
+]sz + Bs + kr s (2.19)
B N(s)
C (5-p) - P —p3)
K = —(P1*Pp2+P1*¥P3+ D3 *p) *] —kxr
P~ Ky (2.20)
K = —(p1 * P2 *p3) %]
1= K, (2.21)
_ —(py+p,+ps)x]—B
Kp = (2.22)

Kr

Para la sintonizacién del controlador de fuerza se sigui6 el procedimiento del
LGR, se realizo el uso de la funcion de transferencia de la ecuacion (2.23)
que muestra el lazo cerrado del controlador PID de posicién con el sistema
de (2.18).

Kr Kys + K; + Kps?
Fr(s) _ _Js?+Bs+kr S Yk
0s(s) 1+ Ky K,s + K; + Kps? (2.23)
Js? + Bs + kr S
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

En la presente seccion se detallan los resultados obtenidos del disefio y respectiva
implementacion fisica de los sistemas mecanico, electrénico y de control del
mecanismo de adquisicion de datos, es pertinente aclarar que los resultados
expuestos en esta seccion son los correspondientes al subsistema de uno de los
dos lados (un tenddén) del proyecto ya que para el otro tendén se dio el mismo
proceso y resultados extremadamente similares.

Con respecto al disefio mecanico se detallan los resultados de seleccion de banda
sincronica y las piezas disefiadas en SolidWorks ademas de las propiedades del
material y método de fabricacion. Finalmente, con respecto a el disefio del sistema
de control se presentan los resultados obtenidos de la identificacion y modelacion
del sistema, ademas del controlador sintonizado y cédigo creado para su respectiva
implementacion, incluyendo la comparacion del desempefio con el controlador

implementado con el simulado.
3.1 Resultados del disefio Mecanico
3.1.1 Disefio de las piezas del sistema

En el disefio mecénico del sistema de control de fuerza se usaron bandas
sincrénicas y se disefiaron un total de 5 piezas ensamblables para el control
de cada tendodn.

En la Figura 3.1 se puede observar el ensamblaje del sistema propuesto, en
este se pueden visualizar elementos como las poleas sincronas, el riel lineal,

el servomotor, el sensor de fuerza y las poleas para el tendon.



Figura 3.1 Ensamblaje del mecanismo disefiado

El sistema fue disefiado manteniendo una longitud de movimiento del sensor
de 8 cm, ademas de una distancia entre poleas sincronas de 12 cm,
adicionalmente en el elemento donde se coloca la polea idler, se disefié un
elemento cuyo movimiento se encuentra restringido en todos los ejes menos
en el horizontal, con el fin de poder ser ajustado a través de otro, y asi

conseguir una tensién apropiada para la correa sincrona.
Adicionalmente se fabricaron las piezas disefiadas a través de impresion 3D,

el producto final del ensamblaje y fabricacién del sistema se muestra en la

Figura 3.2 y Figura 3.3 usando SLS en resina Rigid 4000.
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Figura 3.3 Vista lateral de la implementacién del sistema

3.1.2 Disefo de sistema de transmision de potencia

Bajo el uso de la Figura 3.4 se establecié el uso de un perfil S5M, se escogi6
una polea de 14 dientes y un idler de 16 dientes para obtener una reduccion
similar a la deseada, ademas se usé (2.4) para escoger un espesor de

banda correspondiente a 10 mm.
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Figura 3.4 Seleccion de perfiles para banda sincrona [14]

3.1.3 Diseio del sistema de control

En esta seccion se describen los resultados obtenidos en el proceso de
identificacion, sintonizacion e implementacion del sistema de control del

proyecto.

En la identificacion del modelo del sistema se ajustaron las constantes de
pardmetros del motor a través del método descrito en el capitulo 2, de esta
forma se obtuvo un modelo que se ajusta a los datos experimentales para el

motor, incluyendo su friccion en estado estable y en su respuesta dinamica.
Las constantes del motor identificadas fueron las siguientes:

R,:9.25170038 Q
L,:2.74492995e — 04 H
J:6.94938581e — 03 Kgm?

Nm
Kr:2.68651742 e

Nm
B:2.89755777e — 01 —
rad

S

Los datos experimentales se ajustan al modelo obtenido del motor, como lo
muestra la Figura 3.5, con un error cuadratico de 1.053, este error no pudo

ser menor ya que a pesar de gque en el disefio del experimento se tratdé de
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minimizar la contribuciobn de la friccion en la recoleccién de datos es

imposible eliminarla.

Model Optimizado

—— Simulacion

0.00 1 Datos experimentales

T T T T T T
0 2 4 6 8 10
tiempo [s]

Figura 3.5 Identificacion de pardmetros del motor

Para el modelo de friccibn de estado estable se obtuvieron las siguientes
constantes:

Nm

0,:0.02133408 —ad

S
T,:0.0619655 Nm

T.:0.03517353 Nm
rad
V5:0.09698982 T

Estas constantes se ajustan a los datos experimentales presentes en la
Figura 3.6, reduciendo el error cuadratico descrito en el capitulo 2 hasta
0.0006353, adicionalmente cabe destacar que este ajuste se da para la
porcion positiva de la velocidad y para la porcion negativa en caso de
requerir mayor precision se deberia de usar otras constantes, sin embargo,
para los propésitos de este trabajo el modelo obtenido se consideré

adecuado.
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Figura 3.6 Identificacion de pardmetros de friccién estable

Finalmente se identificaron las constantes de friccion en estado dinamico y

se encontraron las siguientes constantes:

Nm

0y:1.14738950e + 04 —
rad

Nm
0,:1.53051627¢ + 02—
rad

S
Nm
05:2.96498566e — 03—
rad

s
Ts:7.14060911e — 02 Nm

T,:5.46016179¢ — 02 Nm

rad
V;:6.13168136¢ — 02 T

Estas constantes se ajustan a los datos experimentales que muestra la
Figura 3.7 con un error cuadratico de 0.5919, en esta grafica se observa no
solo el buen ajuste del modelo de friccion sino también el buen ajuste del
modelo del motor ya que la simulacién se realizdé suponiendo una entrada de

voltaje variante al motor.
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Figura 3.7 Identificacion de pardmetros de friccién de LuGre

Finalmente, se estimo la rigidez méaxima del mecanismo a través de un
experimento del cual se registraron los datos de Fuerza vs Posicion como se

muestra en la Figura 3.8, y se obtuvo una rigidez maxima de 6742.8 N/m.

Rigidez

16 1 — Rigidez
14 A
12 A

10 ~

Fuerza [N]

T T
10 15 20 25
Despalazamiento [mm)]

30

Figura 3.8 Fuerza vs desplazamiento del tendén
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3.1.4 Sintonizacion del controlador

El controlador de posicidn se sintonizé primero encontrando los polos de
lazo cerrado deseados en el LGR del sistema identificado en la ecuacion
(3.1) ,cuyos polos no compensados en LA son los de (3.2), como se muestra

en la Figura 3.9.

6(s) 2.684
I(s) _ 0.006955s2 + 0.2898s + 74.85 (3.1)
p1, = —20.83 + 101.62j (32)

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T

400 | |

200 —

100 —

Imag Axis
=)

-100 —

-200 —

-300 —

400 I 1 I I
-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Real Axis

Figura 3.9 LGR del Sistema no compensado

Se identifico el siguiente polo sistema en lazo cerrado que satisfacen los
requerimientos planteados para el controlador con un tiempo de

estabilizacion de 1 segundo.

4
ws=g7=4 (3.3)

s

p =—4 (3.4)
Sabiendo que el controlador PID afiade dos ceros y un polo en el origen, se
vio en la Figura 3.10 que sin importar la posicion de los ceros el eje real, el
polo deseado se encuentra dentro del LGR mientras exista un cero a la
izquierda, por lo cual la posicion de este polo solo depende del cumplimiento

del criterio de la magnitud.
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Figura 3.10 LGR del sistema con polo en el origen

Para la ubicacion de los ceros se sabe que dependen de la posicién

deseada de los otros dos polos del sistema. Se busca cumplir el criterio de

los polos dominantes siendo la parte real 5 veces mayor en magnitud a la

del polo deseado. Se usaron las ecuaciones de (2.20) - (2.22) con los polos
de (3.4) y (3.5) para determinar las ganancias del PID de (3.6) - (3.8),

adicionalmente se obtuvo la respuesta del sistema con el cero ubicado en la

posicion deseada y el LGR compensado en la Figura 3.11 y la Figura 3.12.

p2,3 = _20 i 102_]

Kp = 0.525
K, =112
K, = 0.00606

40

(3.5)
(3.6)
(3.7)

(3.8)



Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Figura 3.11 Respuesta a escalén unitario del sistema con controlador de

posicion
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Figura 3.12 LGR del sistema compensado

Para la sintonizacion del controlador de fuerza se trabajo con el sistema de
la ecuacidon (3.9) que corresponde al sistema de la ec. (2.23) con las

ganancias y constantes identificadas.

Fr(s) _ 1.218s2 + 105.65 + 2.25E04
0.(s) _ 0.00695553 + 3.06s2 + 76.265 + 300.6 (3.9)
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Se obtuvo el LGR del sistema en la Figura 3.13 y se identificaron las
regiones de polos dominantes deseados para cumplir con los parametros de

rendimiento del sistema.

. Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T F T

0827 048 038 0.26 016 -0:08
?/5 12
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6
= | . o
2
2
<
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@
E
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0.:94 . ) ) : B
-50 - " - .
6
. . : s
0:78 . b - .
-100 . B § 101
. e . . e : b
062:- T 048 036 0.26 0.16 ‘0.08 m
150 | | : L i |
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

Real Axis

Figura 3.13 LGR del sistema en cascada no compensado

La parte real de los polos dominantes deseados es -7.825. Se agreg6 un
polo en el origen lo cual cambid el LGR al de la Figura 3.14, y se analizo el
LGR considerando soélo relevante la rama cercana al origen ya que las otras
ramas del LGR se encuentran lo suficientemente lejos como para

considerarse no dominantes.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C 400

400 T
0.021 0015 00105 0.007 00044 0.002

350
300
300 =4 054
250
o 200
150
007
- 100
50
2
> 0 i
g .
E —
50
-100 100
0.0 :
50
-200 Fos
250
- 0.034 i
-300 5
350
‘ 0.021 0015 00105 0.007 0.0044 0.002
-400
-10 -9 -8 7 6 5 4 3 2 i 400 o

Daal Avie

Figura 3.14 LGR del sistema en cascada con polo en el origen
Se coloco un cero a la derecha de la ubicacion del polo deseado para que el
LGR exista en la region del polo deseado y adicionalmente se desea que el
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punto de entrada del LGR coincida con el polo deseado, bajo esta condicion

se obtuvo la ubicacion del primer cero en (3.11) usando (3.10).

d 1

do & Zl) 121802 + 105.60 + 2.25E04 =00=-7825  (3.10)
o) 0.00695503 F 3.0607 § 76.260 + 3006

Z, = —5.2665 (3.11)

Para que el polo quede en el punto de entrada se debe de usar la ganancia
K=0.039445.

Finalmente, se ubicd un cero real lejano con el fin de minimizar el efecto de
los polos no dominantes, con un Z, = —200, obteniendo el LGR de la Figura

3.15y la respuesta a escaldn de la Figura 3.16.
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100
0.82 0.7 056 042 028 0.14

Figura 3.15 LGR del sistema en cascada compensado
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Figura 3.16 Respuesta a la entrada escaldn unitario del controlador final
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Finalmente se obtuvieron las ganancias PID del controlador disefiado, las

cuales se encuentran en (3.12) - (3.14).

Kp = 0.0405 (3.12)
K; = 0.208 (3.13)
Kp = 0.000197 (3.14)

3.1.5 Implementacion del Controlador

Para la implementacion del controlador se escribieron algunos médulos de
codigo en Python para poder realizar las siguientes tareas de forma
asincrona: Lectura de sensores, Estimacion de friccion, accionamiento de
motores, adquisicion de datos, y la ejecucion del lazo de control.
Adicionalmente se disefié una interfaz gréfica simple, que se muestra en la

Figura 3.17 para facilitar el uso del sistema por parte del investigador.

B | MainWindow — O X
I:' COM Port of Dynam
e e [
I:' COM Port of Indicator Motor 1 SetPoint o
HOME Motor 2 SetPoint I:l 0
Start Data Collection 0% Write SetPoint

Mator 1 Friction Calibration

Mator 2 Friction Calibration

Log

Figura 3.17 Interfaz Grafica disefiada
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Finalmente, se obtuvieron las gréaficas de respuesta del sistema de control
de fuerza en la Figura 3.18, se muestra una respuesta diferente de la
obtenida en las simulaciones por el modelo linealizado, esto se da debido a
que el modelo linealizado utiliza la rigidez mas alta que puede mostrar el
mecanismo , mientras en la realidad esta rigidez no es un valor constante
sino uno variable y altamente no lineal, por lo cual el mecanismo real no
produce una fuerza alta tan rapidamente como el modelo linealizado. Otro
motivo de esta discrepancia es la presencia de una condicion inicial en la
gue los tendones no se encuentran tensionados por lo cual en el mecanismo
real existe desplazamiento sin crecimiento de fuerza cuando en el modelo

linealizado esto no es posible.

Respuesta a escalon

1.0 4 {\_/‘N
0.8 1
z
N
5 0.6 A
s
0.4 A
— 98%
102%
0.2 1 —— Motor 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempos [s]

Figura 3.18 Respuesta al escalon del sistema en cascada implementado

3.2 Anadlisis de los costos del sistema

Debido a que el sistema fue implementado se tuvieron que comprar las
diferentes piezas y componentes que forman parte de este, Estas compras
se realizaron en KRW que es la divisa de Corea del Sur y se adjunta en la
Tabla 3.1 una conversion de esta a USD usando la tasa de conversion de
enero de 2023.
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Tabla 3.1 Costos de los elementos del sistema

Tipo de Descripcion Cantidad | Precio Precio Total(KRW) | Precio
Sistema Unitario(KRW) Total(USD)
Mecanico | 1m Banda S5M 1| KRW 19,019.00 KRW 19,019.00 $14.98
Polea Idler S5M 16T 2 | KRW 38,220.00 KRW 76,440.00 $60.19
polea S5M 14T 2| KRW 5,980.00 KRW 11,960.00 $9.42
Resorte 80 mm 3 KRW 1,220.00 KRW 3,660.00 $2.88
Rodamiento para 6 KRW 890.00 KRW 5,340.00 $4.20
Poleas 10x5mm
Material Resina Rigid 1 KRW KRW 100,000.00 $78.74
4000 4009 100,000.00
Riel Lineal M12C 2 | KRW 29,192.00 KRW 58,384.00 $45.97
Barilla de acero 8 mm 2 KRW 1,490.00 KRW 2,980.00 $2.35
X 80 mm
Electrénico | Dynamixel XH430 2 KRW KRW 774,400.00 $609.76
387,200.00
Controlador 1| KRW 36,300.00 KRW 36,300.00 $28.58
Dynamixel
Galga de fuerza 2 KRW KRW 500,000.00 $393.70
Daxcell UMMA 2Kgf 250,000.00
Indicador Daxcell 1 KRW KRW 300,000.00 $236.22
130m 300,000.00
Total KRW $1,486.99
1,888,483.00

El costo total del este fue de 1487 USD, este costo relativamente elevado

puede ser mucho mayor, sin embargo, en el caso de esta implementacion se

tuvieron los costos presentes debido a la calidad de cada componente que el

cliente quiso tener, en caso de requerir de una reduccion de costos se puede

cambiar el material de fabricacion y las marcas de los distintos componentes

como

sensores,

motores Yy
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El sistema creado se disefié con el objetivo de automatizar la adquisicion de
datos de la dinAmica de un MHR genérico, con la intencion de crear una
herramienta que permita realizar modelacion y control moderno a base de
datos. Estos objetivos a la vez dieron paso a distintas limitaciones y
comportamientos del sistema como lo es el efecto de acoplamiento entre los

dos tendones del mecanismo que no fue considerado.

El sistema realizado fue validado en su implementacion en la cual se hizo uso
de los modelos realizados para un control feedforward, sin embargo, cabe
recalcar que el modelo del mismo es sensible a la tension de la banda
sincrona y debe de ser recalibrado con el algoritmo genético el cual a su vez
es un algoritmo estocastico por lo cual se puede concluir que el desempefio

del controlador podra ser 6ptimo, pero no sera constante.

Para la sintonizacion del sistema de control diseflado se asumié el
comportamiento de los tendones del sistema como resortes con una rigidez
constante, sin embargo a pesar de que esta aproximacion sea suficiente para
obtener una respuesta estable, sin error estacionario, y con bajo sobrenivel,
debido a la evidencia en la discrepancia entre las simulaciones de Matlab y la
implementacion es concluyente que este no es un modelamiento ideal para
describir los tendones ya que debido a la geometria de los eslabones vy el
acoplamiento, la rigidez es una funcion altamente no lineal la cual depende de
las variables indicadas anteriormente ademas de las fuerzas externas sobre el
mecanismo.

Debido a la implementacion modular del sistema, la cual incluye su légica de
control y adquisicion de datos realizadas en Python, el sistema implementado

funciona como una plataforma de desarrollo para futuros actuadores ya que



se pueden cambiar las constantes del PID ademas de poder adaptar cualquier
lazo de control que se desee disefiar.

Finalmente es importante recalcar que durante la implementacion y disefio del
controlador se evalu6 la implementacién de un controlador de fuerza a través
de la corriente, pero debido a la friccion este tenia muchos problemas de
estabilidad los cuales se vieron altamente reducidos al realizar un control en
cascada con un control de posicion por lo cual se concluye que la
implementacion del control de cascada de posicion ayuda a mitigar errores de

ruidos y no idealizaciones del sistema.

Recomendaciones

Debido a la generalidad del requerimiento del MHR a ser usado el sistema
planteado es un SISO para cada tendén y no toma en consideracion el
acoplamiento de los tendones, por lo cual se recomienda realizar un sistema
que pretenda controlar un mecanismo especifico que haga uso de un
controlador MIMO, que a su vez implemente un filtro de Kalman para reducir

los efectos negativos de la baja frecuencia de muestreo del sensor de fuerza.

Adicionalmente el sistema hace uso de un servomotor que posee una caja
reductora con varios trenes de engranajes que a su vez contribuyen una gran
cantidad de friccion por lo cual es recomendable usar motores DC con una o
dos reducciones como maximo con el fin de reducir drasticamente los efectos

de la friccion.

Se recomienda no usar un servomotor comercial sino usar un motor DC y
adicionalmente acoplarlo con un encoder de alta resolucién y un sensor de
corriente de alta resolucion con el fin de obtener mayor precision en la
adquisicion de datos, mayor flexibilidad en el disefio del controlador y

finalmente para poder reconocer el estado de pre-deslizamiento del motor.

Finamente es importante recalcar una de las condiciones necesarias para el
funcionamiento del sistema y adquisicion de datos del mecanismo es el
establecimiento de las condiciones iniciales de la posicion de las juntas del

mecanismo, por lo cual se recomienda como trabajo futuro agregar un
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mecanismo auxiliar o sistema que ayude a forzar una condicién inicial de

posicion antes de que los tendones  sean tensionados.
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APENDICE A

Repositorio de cédigo de GitHub.

!'f'! fdtroya . 9792fb6 2 weeks ago ¥ 63 commits
M build/lib/dynamixel_sdk initial commit 3 months ago
B dist KindaWorking 3 months ago
B sc simulation 3 months ago
M tests . 2 weeks ago
[ CATKIN_IGNORE initial commit 3 months ago
3 UICENSEtt initial commit 3 months ago
[ README.txt initial commit 3 months ago
@ datanpy DataCollection 3 months ago
@ dataConv.npy DataCollection 3 months ago
O setup.py initial commit 3 months ago

Repositorio de codigo: https://github.com/fdtroya/TensionControl.qgit
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Planos Mecénicos
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