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INTRODUCCION

A nivel mundial, para controlar la postura o posicién de una protesis, inicialmente se realizaba por
medio de un movimiento pasivo, empleando la otra mano para posicionar el érgano terminal; posterior-
mente se hizo mediante control debido a la propulsién muscular, a partir de los 50’s se buscé el control
automaético, primero eléctrico y hasta 1980, aproximadamente, es que se comercializan las primeras
protesis mioeléctricas [1]. En la década de los 90’s que se empieza a buscar el movimiento de juntas
multiples, ya sea en dedos o en falanges. Con este cambio de paradigma que en la ultima década se
buscé el movimiento independiente de los dedos y las falanges controlados por el impulso EMG del

miembro residual [2].

Para el control mioeléctrico se emplea una arquitectura que se compone de: adquisiciéon y acondicio-
namiento de las senales EMG, identificacion del tipo de movimiento deseado, generalmente mediante
redes neuronales y la acciéon de control del érgano terminal. Es en esta etapa de control donde se
emplean técnicas de aproximacion de pardmetros, desarrolladas en distintos articulos; modelados di-
namicos completos [3], modelado por impedancias[4], estimacion mediante senales EMG [5], en todos
estos se concluye la arquitectura con un control de tipo proporcional integral (PI) o un proporcional
integral derivativo (PID) [6][7]. Kamikawa Yasuhisa propone que con un modelo dindmico se mejora el
rendimiento del sistema, en comparacién con los casos donde s6lo se considera un modelo cinemético

para el disefio del controlador [2][8].

El modelo matematico dindmico permite obtener una descripcion de la relacion del movimiento del
sistema con los pares de torsion o fuerzas de entrada e inercias de los cuerpos que lo componen y la
manera en que afecta la trayectoria realizada por el mismo [5] [9][10]; un modelo cineméatico permite
describir el movimiento del mecanismo sin considerar las fuerzas que acttian sobre él. Zollo [9] sostiene
que «el diseno de una protesis de mano debe ser una completa integracion mecénica y de control,
donde el modelo dindmico de la mano y el disenio y desarrolo del sistema de control contribuye al
proceso de optimizacién de los pardmetros de la mano». Dado que el mover objetos con cierto peso
tiende a extender los dedos de las prétesis producto de la inercia generada y de la repeticién dada
la naturaleza del movimiento, un modelo dindmico debera ajustarse a las necesidades de posicién y
fuerza del sistema. El control més usado es el PID, sin embargo su desempeno en el &mbito protésico
es insuficiente en comparacién con otro tipo de controladores no lineales o robustos. Un primer desafio
para este trabajo fue el planteamiento y desarrollo del modelo matematico dindmico de este tipo

de dedo [10] ya que en la revision de la literatura no se encontré algin documento que analizara el



mecanismo dindmicamente.

El control PID es el mas usado en distintas tareas por su simplicidad y eficiencia, sin embargo su
desempeno baja al momento de presentarse incertidumbres paramétricas, debidas a la simplificacion
del modelo matematico por linealizacion o por la idealizacion de la accion de ciertas fuerzas, también
se pueden presentar perturbaciones por ruido de medicién o por la frecuencia del movimiento ciclico
que se esté realizando. Un problema generalizado es que los controladores empleados en muchos de
los procesos no estan sintonizados para la tarea que se desea realizar[11]. Un control de tipo robusto
es capaz de atenuar el efecto de dichas perturbaciones o incertidumbres paramétricas para evitar que

tengan un efecto visible en el sistema .

El Centro de Diseno Mecénico e Innovaciéon Tecnolégica (CDMIT) desarroll6 un prototipo de protesis
mioeléctrica para amputados transhumerales (CDMIT I) [12] pensando en la forma de disefiar meca-
nismos de accién que permitan un rango amplio de movimientos como lo son: prensién en punta fina,
en gancho, punta gruesa, etc. Dicha protesis cuenta con un control de posicion en lazo abierto [8],

donde su objetivo fue mostrar el funcionamiento y movimientos que podia realizar.

Mas adelante se desarrollo un software entrenador mioeléctrico [13] para personas con algun nivel de
amputacién, con el objetivo de permitir al usuario entrenar el voltaje generado por el miembro residual,
de tal manera que se pueda controlar una protesis mioeléctrica [14]. La ventaja de dicho dispositivo
es que cuenta con una retroalimentacion visual por medio de una simulaciéon de la mano CDMIT I
realizando las prensiones deseadas. Este sistema se compone de tres etapas que son: toma de senales
mioeléctricas (voltaje), procesamiento mediante una tarjeta de adquisicion de datos [15] y visualizacion
en el ordenador. Para realizar este entrenamiento se conecta el miisculo residual a entrenar del usuario
con electrodos superficiales; la sefial pasa por una etapa de acondicionamiento para filtrar sefiales no
deseadas; el software disenado inicia tomando la senal de activacién maxima y minima que el usuario es
capaz de generar con la contraccion de su musculo para, posteriormente, dividir dicho rango en cuatro
secciones, donde cada uno corresponde a una prension en especifico. Para realizarlas es necesario elevar
la senal mioeléctrica hasta que entre en el rango de la prension deseada y mantenerla durante un lapso
previamente definido; el lapso en cuestiéon puede ser manipulado para durar més o menos, dependiendo
del usuario. Una vez elegida la prension, la mano CDMIT I simulada procede a generar el movimiento
deseado en la pantalla. Antes de realizar un segundo movimiento se requiere de la liberacion de la
prensién, para esto el usuario debe superar el umbral méximo dos veces para regresar a la posicién de

Teposo.

Como segundo desafio, en esta tesis se plantea un control robusto basado en un modelo dindmico de
la mano CDMIT I para probar la eficiencia de esa combinacién: detector de nivelees mioeléctricos con
control robusto. El mecanismo de un dedo de la mano CDMIT I cuenta con tres mecanismos de cuatro
barras conectados entre si, donde la posicién de todas las barras dependen del tnico grado de libertad
que en este caso es la corredera. Al tener la caracteristica de ser mecanismos de lazo, la dependencia
de las variables genera una ecuacién compleja para poder analizarse por medio del método escalar de
Euler-Lagrange. Finalmente, basados en el modelo dindmico se disené un control robusto H., para

contrarrestar el efecto de las pertubaciones e incertidumbres paramétricas que se presentan durante la



sujecion.
Con el fin de que la propuesta no quedara a nivel tebrico el modelo y el controlador se probaron en un

banco de pruebas con el dedo indice de la mano CDMIT I, se realiz6 la comparacion de los resultados de

las simulaciones del controlador robusto contra el comportamiento de la planta fisica con perturbacion.

Objetivos

Obtener un modelo matematico de los dedos de la mano CDMIT 1.

Disenar un control robusto para la flexion de los dedos de la mano CDMIT I, que contrarreste los

efectos de las perturbaciones generadas por la manipulacién objetos.

Alcances

Se desarrollard un modelo matemético por el método de Euler-Lagrange para obtener una ecuacion
matematica que describa el movimiento realizado por los dedos de la mano CDMIT 1.

También se programard una simulacién que muestre el comportamiento del control desarrollado asi

como la comparacién con su implemetacién en un banco de pruebas.
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Capitulo 1

Estado del arte

Existen cuatro grandes tipos de protesis en el mundo: las prétesis cosméticas que tienen como objetivo
sOlamente suplantar visualmente el miembro perdido, las prétesis mecanicas que funcionan con la
accién de un musculo motor, las protesis mioelécticas, que su sistema de movimiento depende de la
accion de sefiales mioeléctricas (EMG), estas sefiales son generadas por los musculos al ser contraidos,
la amplitud de estas senales describen el nivel de actividad del musculo. Las senales mioeléctricas se
emplean para generar una sensaciéon de control similar a la de una mano sana y las biénicas que son

las que actualmente estan en el mercado como la SmartHand [16].

El desarrollo de proétesis mioeléctricas ha tenido una avance significativo en los dltimos anos. Se han
logrado mejoras en diversos aspectos dependiendo de la empresa o universidad. En el cuadro 1.1 se

observa una comparaciéon la mano humana, prétesis y manos robéticas.

Cuadro 1.1: Tabla comparativa [16]

Tamaifio de la

7 de # de # de # de ac- Oposicion
mano
GDL dedos sensores tuadores del pulgar
(Normalizada)
Mano Humanal'7l 22 1 5 17 000 38 si
Utah/MIT Hand!'®! 16 24-control 4 32 si
Mano del
astronauta con
Robonaut Hand!®! 1242 5 43+tacto 14 si
guante +
control
DLR Hand 1112°] 13 1.54-control 4 64 13 no
Stanford/JPL Hand[?!! 9 1.24-control 3 12 no
Ottobock/SUVA Hand!??] 1+1 1 3 1 1 no
MARCUS Hand[?! 2 1.1 3 5 2 no

En el cuadro 1.2 se describe de manera mas detallada el desempenio de la mano humana de tal manera

que sirva para comparar los datos de las protesis dsecritas en el cuadro 1.1.
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Cuadro 1.2: Caracteristicas principales de la mano humana [24]

Desempeno de la mano humana

Numero de GDL

Mobilidad de la muifieca
Volumen total

Peso

Tipos de prensiones

Fuerza aplicada en la prension de fuerza
Fuerza de dos dedos

Fuerza de golpeteo

Frecuenca méaxima de golpeteo
Rango de flexién

Maéaxima duracién de la prensién
Numero de sensores

Sensado propioceptivo

Sensado extroceptivo

22

2+1 GDL

~50 cc

400 g

Prensiones de fuerza y prensiones de precisién
>500 N (edad 20-25); >300 N (edad 70-75)
> 100 N

1-4 N

4.5/seg

100° (dependiendo de la articulacion)
Varia segun la energia

~17 000

Posicion, movimiento, fuerza.

Aceleracion, fuerza, dolor, presion, temperatura.

Control proporcional Habilidad de regular la furza y velocidad dependiendo del
tipo de prensién, el objeto, etc.
Estabilidad La prension es estable ante un deslizamiento incipiente o carga externa

Posibles flexiones Limitado por la fatiga muscular

La diferencia entre prétesis y mano roboética es que la primera tiene limitantes fisicas al estar por la
interaccién con el ser humano. Esto acota, por ejemplo, la corriente con la cual puede ser alimentada,
lo que a su vez conlleva que los actuadores que accionan los dedos sean pequenos y no sean capaces
de sujetar objetos pesados. También deben de ser lo méas ligeras posibles para que el uso continuo
del dispositivo no resulte en lesiones al usuario. Mientras que una mano robética no tiene ninguna de
estas limitantes, por lo que se tiene una completa libertad para agregar motores potentes y contro-
ladores que requieran de una computadora de gama alta para realizar los calculos necesarios para su

funcionamiento.

Tomando esto en cuenta, los disenadores de protesis han buscado la forma de compensar estas limitantes
ya sea con los mecanismos empleados por las prétesis o disenando controladores para mejorar el
rendimiento de las nuevas protesis o de las ya existentes. Por ejemplo en [4] tomando las senales
EMG de la mutieca, se emplea una red neuronal para estimar el nivel de contracciéon muscular de los
flexores y tensores, con una técnica llamada control de impedancia(Fig. 1.1) se calcula el momento
de inercia, viscocidad y rigidez en la articulacion en el modelo matematico dinamico de la protesis,
va que estimar las fuerzas y pares de torsién generados por el ser humano para mover la mano llega
a ser una tarea extremadamente dificil debido a que las senales EMG tienen un comportamiento no
lineal. Posteriormente al ser calculados estos parametros se obtiene la posicion deseada de la proétesis,
finalmente con un control PID se llega a la posicién final deseada. En este trabajo se considera la
diferencia entre fuerzas internas y externas a la proétesis, con el fin de obtener un comportamiento del

controlador mas suave.
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Figura 1.1: Control de impedancia [4]

Las sefiales EMG también pueden ir en conjunto con redes neuronales y una combinacién de con-
troladores feedforward y feedback[5] de tal manera que se logre un aprendizaje en el movimiento a
realizar. Para este disefio se requiere de un usuario con solo un miembro superior amputado en la

region transhumeral (Fig. 1.2).

L4

EMG | Neural | Torque| Prosthetic

Network Hand
"\ Totque Error
Torque
Destred calculation Measured
Angle Angle

Antes del aprendizaje

EMG | Neural | Torque| Prasihetic
Network Hand

Después del aprendizaje

Figura 1.2: Diagrama del aprendizaje de la red neuronal [5]

Las senales EMG adquiridas de los dos miembros son acondicionadas mediante un filtro paso bajas de
segundo orden. El algoritmo de aprendizaje de la red neuronal depende del error en el par de torsion,

el cual es calculado del d4ngulo deseado y el 4ngulo medido.

Ya que no se puede obtener el dngulo deseado del miembro residual se requiere que el usuario visualice
el movimiento con ambos brazos, asi se puede obtener la senal del 4ngulo deseado para entrenar la red
neuronal. De esta forma se obtienen los pares de torsion feedforward y feedback (Tss,7s1). La suma de
ambos es la entrada a la mano protésica. ¢ es la salida de un controlador tipo PD, que tiene como
entrada el 4ngulo deseado generado por los impulsos mioeléctricos del brazo sano. mientras que 75 es

la salida de la red neuronal que tiene como entrada las sefiales EMG del miembro residual (Fig. 1.3).
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Figura 1.3: Sistema de control [5]

Existen protesis que emplean electrodos invasivos para su funcionamiento. En [25] se reporta el desa-
rrollo de una prétesis que emplea 16 electrodos invasivos en la zona del antebrazo del miembro residual
del usuario y logica difusa heuristica para la identificacion de las sefiales EMG. El mecanismo empleado
en la protesis cuenta con tres motores para el pulgar, indice y medio respectivamente y dos motores
para la mufieca (Fig. 1.4) . En este articulo se argumenta que el uso de electrodos invasivos da senales
EMG mas confiables que las obtenidas mediante electrodos superficiales, lo cual permite que la prétesis

tenga un mejor rendimiento.

TRANSMITTER IMPLANTS i

TELEMETRY | EXTERNAL / //
CONTROLLER |  COL

..........

7 a
| \
PROSTHETIC  PROSTHESIS  RESIDUAL P&?Eﬁ?
HAND CONTROLLER LIMB ey

Figura 1.4: Protesis con electrodos invasivos [25]

Un detalle importante en el que se debe tener cuidado es el tiempo de respuesta de la protesis para que
los usuarios la consideren aceptable. Si el retraso es mayor al del rango de 200 a 400 ms[26] el usuario

puede llegar a generar un rechazo por una mala funcionalidad del dispositivo.

El trabajo realizado en [9] esta enfocado al control y optimizacion en el disefio de una mano proteésica.
La mano esta consta de tres dedos, pulgar, indice y medio, que son accionados mediante tres motores
de CD ubicados en la parte inferior del antebrazo, simulando los musculos extrinsecos (Fig. 1.5). Para

simular una mano natural, se le coloca un guante que cuenta con dos dedos pasivos, anular y menique.
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Cada dedo es flexionado mediante un cable posicionado dentro de las falanges, para su extensiéon se
libera la tension del motor y resortes ubicados en la parte interior de las articulaciones regresan a su
posicion original a los dedos. El control esta pensado para obtener el maximo beneficio de una proétesis
que tiene un menor nimero de actuadores que de GDL se presentan dos opciones: una en la que se
considera que el control actuard directamente sobre la primer junta rotacional que a su vez , y otro en

donde se acciona el mecanismo del dedo mediante el cable considerdndolo como una corredera.

Figura 1.5: Protesis subactuada de 3 GDL. [9]

Laley de control en ambos casos es la de un controlador tipo PD, se hacen simulaciones y comparaciones
entre ambos y se concluye que la ley de control donde se toma la corredera como mecanismo de accion
tiene un mejor resultado que el aplicado directamente a la junta rotacional, ya que este tultimo debe

ser generalizado para el control de multiples GDL.

El mecanismo empleado en la mano CDMIT I para la accién de los dedos es una sintesis dimensional
del mecanismo de Toronto[10] ya que permite el movimiento de tres falanges articuladas con un solo
motor ubicado en la palma. El motor acciona los dedos mediante un dispositivo pinién cremallera,
donde la cremallera tiene unido en su cara superior un vistago que se inserta en el eslabén proximal

del mecanismo de accion del dedo (Fig 1.6).
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Figura 1.6: Dedo indice de la mano CDMIT I [12]

Los motores empleados en el disefio son servomotores CS-5 de Hobbico a los cuales se les removio
el circuito controlador de tal forma que funcionaran como motores de CD, ya que con el rango de
operaciéon de un servomotor de 180° no se logré realizar el movimiento completo de prensién. En el

cuadro 3 se muestran las caracteristicas fisicas de los motores.

Alimentacion [V] 4.8 6
Velocidad [rpm] 200 | 180
Par de torsiéon de salida | 4.25 | 4.5
Peso 9.5

Cuadro 1.3: Caracteristicas del motor modificado

Se colocan tres motores para realizar la flexo-extension de los dedos indice, medio y anular-menique
respectivamente (Fig 1.7) . Un cuarto motor es usado para realizar la oposicion del pulgar, dependiendo
de la prensién que se quiera realizar. Cabe resaltar que la flexion del pulgar es pasiva, esto significa
que el usuario debe emplear su otra mano para doblar o extender el pulgar para alcanzar la posicion

deseada.
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Figura 1.7: Configuracion del sistema de transmision [12]

(c)

Figura 1.8: Prensiones de la mano CDMIT I a) Prensién en punta con los dedos, b) prension en gancho,
c) prension en punta fina [12]
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

A continuacion se realiza una breve descripcion de las herramientas matematicas e ingenieriles aplicadas
en el desarrollo de esta tesis. Si se desea profundizar mas en el tema, se adjuntan las referencias

correspondientes para su consulta.

2.1. Modelado matematico

El desarrollo de un modelo matemético es un paso importante en el diseno de un controlador, ya que
con las ecuaciones obtenidas con el proceso se puede simular el comportamiento del sistema sin la
necesidad de tenerlo fisicamente. También se pueden implementar las simulaciones del sistema con

control y obtener la salida aproximada.

El modelo mateméatico dinamico de un sistema permite obtener una descripcién de la relacién del
movimiento del sistema con los pares de torsion o fuerzas de entrada e inercias de los cuerpos que lo

componen.

En el método de Euler-Lagrange se pueden obtener las ecuaciones de movimiento de manera sistema-
tica independientemente del sistema de referencia. Para poder emplear el método se deben elegir las
coordenadas generalizadas ¢;,i = 1, ...,n que describan efectivamente la posicion de los elementos del

sistema. El Lagrangiano del sistema es definida como una funcién de las coordenadas generalizadas

L=T-U (2.1.1)

Donde 7T representa la energia cinética del sistema y U la energia potencial.

Las ecuaciones de Lagrange pueden ser expresadas como

d (oL oL .
7 (aql> — <8qi) =7, 1=1,...,n (2.1.2)
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Donde T; representa la fuerza generalizada asociada con la coordenada generalizada g;.

En general la aplicacion del método de Euler-Lagrange lleva a un conjunto n de ecuaciones diferenciales

no lineales de segundo orden.

La forma matricial de las ecuaciones es representada como

D(9)i+C(g:4)q+9(q) =7 (2.1.3)

Donde el primer término involucra las segundas derivadas de las coordenadas generalizadas. El segundo
término puede ser clasificado en dos tipos, términos de tipo centrifugo ¢? y términos de Coriolis que
involucran un producto de tipo ¢;4; donde ¢ # j. Y un tercer término que involucra solamente a g pero

no a sus derivadas, el cual se obtiene de derivar la energia potencial.

2.2. Respuesta en frecuencia de un sistema

En estado permanente, una entrada senoidal a un sistema lineal genera una respuesta senoidal de la
misma frecuencia, sin embargo puede diferir en amplitud y fase. Dichas diferencias son funciones de la

frecuencia.

Para representar la respuesta en frecuencia se emplea un concepto llamado fasor que es la representacion
de una senoidal, donde la magnitud del fasor es la amplitud de la senoidal y el dngulo es la fase de
la misma. Se puede entonces representar Mcos(wt + ¢1) como M;Z¢; donde la frecuencia w queda

implicita.

Ya que el sistema provoca un cambio en la amplitud y fase de la entrada se puede representar al sistema
también como un fasor tal que el producto de la entrada por el sistema da como resultado el fasor de
la salida.

Mo(w)Z¢o(w) = Mi(w)M (w)Z[pi(w) + ¢(w)] (2.2.1)

de donde se puede obtener la funcién del sistema en funcién de las entradas y salidas

M(w) = %E:j; (2.2.2)
P(w) = do(w) — ¢i(w) (2.2.3)

Donde M (w) se define como magnitud de la respuesta en frecuencia y ¢(w) como fase de la respuesta
en frecuencia, a la representaciéon en fasor empleando la magnitud y fase se le denomina respuesta en
frecuencia M (w)Z¢(w) (Fig 2.1).
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Figura 2.1: Representacion en fasores de un sistema

Con estos datos podemos pasar a la explicacion de la representacion grafica de la respuesta en frecuencia
empleada en esta tesis llamada Diagrama de Bode.

Esta representacion consta de dos graficas, una para la magnitud y otra para la fase del sistema de
interés. La grafica de la magnitud tiene en el eje de las ordenadas dB y en el eje de las abscisas log(w),
donde para representar la magnitud de la respuesta de un sistema en dB se requiere de una conversion
dB = 20log(M) y en el caso de la grafica de la fase en las ordenadas se tiene al angulo (¢) y en las
abscisas el mismo log(w).

Diagrama de Bode
T

>

Magnitud (dB)
. o N
=] =]

[
=3

A
==

-45

Fase (deg)

90 | | |
107 10” 10° 10" 10°
Frecuencia (rad/s)

Figura 2.2: Ejemplo de un diagrama de bode

Por ejemplo en la figura 2.2 se tiene el diagrama de bode de una funcion de transferencia G(s) = sJ%l,
donde se observa que en la frecuencia 1 la magnitud empieza a descender con una pendiente de 20dB
por década, mientras que la fase empieza su descenso en la frecuencia 0.1 con una razén de 45° por

década.

La interpretacion que se le da a la grafica de la magnitud es que a frecuencias por debajo de 1% al ser
la magnitud de 0dB la magnitud logaritmica es 1. Con esto podemos decir que toda entrada de baja
frecuencia va a mantener su amplitud a la salida del sistema. Y a frecuencias por encima de l%dla

magnitud de la salida se ira reduciendo entre mas alta sea la frecuencia de la entrada.

Otro concepto que se maneja en este trabajo es el ancho de banda, este dato nos da una idea de que

tan rapido responde el sistema en lazo cerrado ante distintas entradas. Se mide en el diagrama de bode
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de lazo cerrado midiendo la frecuencia a a la cual la amplitud pasa por —3dB. Entre méas alta sea la

frecuencia, mas rapida es la respuesta del sistema.

Para el diseno de controladores en el dominio de la frecuencia lo que se busca es cambiar el compor-

tamiento del diagrama de bode mediante ajuste de ganancia, compensadores de atraso o de adelanto.

Por ejemplo para cambiar el porcentaje de sobrepaso lo que se hace es obtener un coeficiente de
amortiguamiento que corresponda al porcentaje de sobrepaso deseado, dicho dato corresponde también
a un margen de fase especifico el cual se localiza en el diagrama de bode de la funcién a controlar y se
busca la frecuencia en la que se presenta para también encontrar el margen de ganancia correspondiente

el cual se emplea para obtener la ganancia del controlador.

2.3. Control robusto

Al momento de realizar el modelo matematico se pueden tener errores ya sea por simplificacion de
términos o por pardmetros que no son los exactos al momento de realizar la aproximacion o mediciéon
de los elementos que conforman el sistema a modelar. Este tipo de errores se les llama errores de
modelado, y aunado muchas veces se intenta describir un sistema con un modelo lineal e invariante en

el tiempo lo cual conlleva a un incremento en los errores del modelo original.

Para poder controlar un proceso real de manera eficiente se requiere de un conocimiento de las incer-

tidumbres que puedan llegar a afectar el sistema.

Dentro de los factores principales que causan dichos errores se tienen:

1. Variaciones en el punto de operacion.

2. Din&mica no lineal no considerada.

3. Din&mica de alta frecuencia no modelada.
4. Retardos de tiempo no contemplados.

5. Imprecisiones en los parametros.

Al momento de plantear el diseno del control robusto para un sistema con incertidumbres surgen una

serie de cuestiones a considerar

1. Como modelar dichas incertidumbres.
2. Coémo analizar el sistema de control.

3. Coémo disenar el controlador.
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Para resolver estos puntos se requiere de conceptos que puedan hacer frente a las cuestiones antes
planteadas, es asi como surge el concepto de control robusto, el cual abarca los problemas que consideren

incertidumbres que un control PID clésico es incapaz de corregir.

Un sistema de control puede representarse de forma simplificada (Fig. 2.3) donde G representa la
planta, K el controlador, d;,d, las perturbaciones que afectan al sistema, r la referencia, y la salida

del sistema y n el ruido de los sensores.

l..e,,

Figura 2.3: Sistema de control con perturbaciones

Se definen los siguientes operadores para caracterizar de mejor manera el comportamiento de un sistema

de control

» Lazo abierto

L,=KG ; L,=GK (2.3.1)
= Diferencia de retorno
F=I1+L, ; F,=1+1L, (2.3.2)
= Sensibilidad
S;=F"' ; F! (2.3.3)
= Sensibilidad complementaria
T,=1-S;, ; T,=1-25, (2.34)
= Sensibilidad de control
N=KS, (2.3.5)

Donde los subindices {i,0} se refieren a que si el operador es de entrada o de salida de la planta

respectivamente.

Del diagrama de bloques Fig. 2.3 se obtienen funciones de transferencia que determinan las propiedades

mas importantes para tomar en cuenta al momento de diseiar un sistema de control robusto
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1. Estabilidad interna: El sistema es internamente estable si los elementos que conforman la matriz

R son estables.

Y1=r|" (2.3.6)
donde:
| GK(I+GK)™'  (I+GK)'G (2.3.7)
K(I+GK)™' —K(I+GK)"'G o
2. Comportamiento entrada-salida:
y = To(r—n)+ Sod, + S,Gd;
e = r—y

= So(r—d, —n)—S,Gd; (2.3.8)

3. Sensibilidad del sistema a pequenos cambios en los parametros de la planta: Si la funcién de
transferencia el lazo abierto L, (s) tiene una desviacion con especto a la nominal L, (s) debido a
pequenas variaciones en los parametros de la planta, la correspondiente funcién de sensibilidad
complementaria T,(s) viene dada por:

T (5)ATo(s) = So(s) Ly () ALo(s) (2.3.9)

4. Demanda de control
u=KSy(r—n—d,) + Sid; (2.3.10)

Las ecuaciones descritas en los puntos anteriores resumen los beneficios y objetivos de disefio inherentes
alos sistemas de control retroalimentados. De estas ecuaciones se pueden describir una serie de objetivos

contrapuestos:

1. De la ecuaciéon del comportamiento de salida se deriva que los errores de seguimiento del sistema
e en presencia de cambios de referencia r y el efecto de las perturbaciones de salida d, pueden
minimizarse, procurando que la sensibilidad de salida S, sea minima también (o de manera

equivalente hacer L, lo bastante grande).

2. De la ecuacion de la sensibilidad del sistema a pequenos cambios en los parametros de la planta
se deriva la conveniencia de mantener S,(s) lo menor posible, a fin de que el efecto de pequenas

variaciones de parametros en la planta no afecten al comportamiento del sistema en lazo cerrado.

3. Pero al aumentar la ganancia en lazo abierto L,0 equivalente a disminuir S, ocasiona que dada la
relacién entre S, y T, se provoque un aumento de la magnitud T, produciendo dos consecuencias

negativas.

a) Una posible amplificacion del ruido de medida n y su transmision a la salida del sistema.

b) Una mayor sensiblidad del sistema a los fectos de la dinamica no modelada de alta frecuencia.
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4. El esfuerzo de control u requerido para rechazar las perturbaciones actuantes sobre el sistema y
conseguir una regulaciéon adecuada depende de las magnitudes S;, S, y K. Es por esto que si se
busca que v se mantenga dentro de un rango aceptable se busca que S, y S; se mantengan lo
suficientemente bajas. Sin embargo, dado que éstas dependen inversamente de K, disminuir las

sensiblidades de entrada y salida supone aumentar la tltima.

Con estos puntos en mente se pueden establecer tres zonas de frecuencias, donde cada una trata de
conseguir objetivos primordiales (Fig. 2.4)

= Zona de baja frecuencia: Se requiere alta ganancia para

e Buen seguimiento de referencia.
e Adecuado rechazo de perturbaciones.

e Reduccién de la sensibilidad del sistema a pequenos pardmetros de la planta.
= Zona de frecuencia intermedia: Determina propiedades tales como

e Estabilidad y margenes de estabilidad.

e Velocidad de respuesta y ancho de banda.
= Zona de alta frecuencia: Se requiere una baja ganancia para:

e Rechazo del ruido de los sensores.

e Estabilidad robusta.

FONA FRECUENCIA DE CRUCE

- Velocida & respuesta

ZONA DE ALTA FRECUENCIA

ZONA DE BAJA FRECUENCIA

L . - Rechazo ruido en sensores
- Sepuimiento de consigna

. - Hstahilidad Robusta
- Rechazo de perturbaciones
Comportamiento Robust

wo(rac/s)

Figura 2.4: Frecuencias de interés

Una de las formas para establecer un criterio de disefio de controladores es la minimizacién de la

funcioén de costo, por ejemplo en el dominio de la frecuencia como lo es el control robusto H,. Zames
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realiz6 la formulacién del problema del control H,, en 1981 para el caso escalar obteniendo su solucion
en 1984, en trabajos posteriores los algoritmos desarrollados para la soluciéon de los problemas H,
tenian la desventaja de que el orden del control obtenido era elevado comparado con el de la planta,
por lo que antes de la implementacion fisica del control se realizaba un trabajo especializado para

obtener reguladores de menor dimension.

En 1989 Doyle y sus colaboradores obtuvieron un controlador de la misma dimensién que la planta au-
mentada, este algoritmo se caracteriza por el planteamiento del problema de optimizacién en el espacio

de estados y obteniendo su solucién a partir de dos ecuaciones algebraicas de Riccati desacopladas.

Como se menciond anteriormente, el método de optimizaciéon del control H, esta relacionado con la

minimizacién del valor pico de la respuesta en frecuencia de cierta funcién en lazo cerrado.

Suponiendo que se tiene una planta con un conjunto de senales r,d;, d,, n actuando sobre el, quedan

caracterizadas en el dominio de la frecuencia respectivamente por:

Wr(jOJ),Wdi(jW),Wdo(jW),Wn(jW) (2311)

También se tienen consideradas las seniales del error (e), control (u) y salida (y) empleando

Ws(jw), Wy (jw), Wr (jw) (2.3.12)

La representacion en diagrama de bloques se puede definir como se muestra en la Fig. 2.5

Figura 2.5: Diagrama de bloques con senales de interés
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Para su aplicacion a problemas de control H, se estructura en su modelo de planta generalizada (Fig.
2.6)

r i e i =1
s T O We
ni |
| ILu ) -
| . A2
| Wy =
do! [ 1
T ”"’do I
d; 1 v Y . =
- Wy D G O Wy =
L ro
u e
I

Figura 2.6: Diagrama de planta aumentada

A partir de la Fig. 2.5 se plantea el obtener un regulador (K) que minimice algun tipo de medida de

la matriz de transferencia T,

z=T,,w (2.3.13)
que relaciona el vector de salidas z
_ T
z = |21, 22, 23] (2.3.14)
21 =Wse 2z9=Wypu 23 =Wry (2.3.15)
con el vector de entrada w
w=[rnd,d;]" (2.3.16)

Se tiene entonces
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2 WsS, W,  —WsSoW, — —WsS,Wa, —WsS,GW,, :;
2 | = | WyKS, W, —WyK,S,W, —WyKS,W,;, — —WyS;Wy, J (2.3.17)
23 WrT,W, — —WygT,W, WrS,Wa, — —WrS,GWy, d‘f
Donde
S,=(I+GK)™? S;=I+KG)™" T,=1-8, (2.3.18)

Si las salidas de interés son la salida de la planta con su perturbacion (y,d,) y la senal de error(e) y
W, =1y Wy = 0. se identifica como un problema de sensiblidad mixta.

Y la matriz de transferencia de sensibilidad mixta T, que relaciona las entradas de interés z con las
salidas requeridas w se define como

T = [ _gjiz (2.3.19)

Para el disenio del controlador infinito se tienen las siguientes relaciones
5(WsS,) <1 (2.3.20)
F(WrT,) <1 (2.3.21)

Donde especifica un comportamiento nominal deseado y especifica una robustez del sistema de control

frente a incertidumbres multiplicativas a la salida de la planta.

Para verificar simultaneamente las desigualdades descritas se debe cumplir que

WsS,

||Tzw||oo =
WTTO

‘ <1 (2.3.22)

El calculo de la norma H, se puede hacer mediante una forma indirecta, donde teniendo una realizacion

de T, dada por las matrices (Ar, By, Cr, Dr), se define una matriz asociada Hamiltoniana como

A BrBE /42
| rBr /v (2.3.23)
CrCr —Arp
y se establecen las siguientes equivalencias
1. T,, cumple:
[ Towlloe < (2.3.24)
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2. H no tiene eigenvalores en el eje imaginario
3. H € dom(Ric)

4. H € dom(Ric) y Ric(T,,) > 0si (C, A) es observable

Donde dom(Ric) es el dominio del operador de Riccati y Ric(T..,) se refiere a que la matriz T, es

una matriz simétrica que es solucién de la ecuacion algebraica de Riccati.

Con los primeros dos incisos de la lista anterior se obtiene un método para calcular ||T%,||oo:

= Se selecciona un escalar v > 0
= Se Forma la matriz H y se verifica que no tenga eigenvalores en el eje imaginario
= v se aumenta o disminuye de acuerdo a los datos obtenidos del segundo paso

= Se itera hasta obtener un valor critico 7y que cumpla con la condicién del paso 2, es donde se

obtiene entonces una cota ajustada ||Ts.|lc < 7y

Para determinar un controlador asintoticamente estable K (s) que satisfaga que ||T,w||0o < 7 se resuel-

ven las siguientes ecuaciones de Riccati
AT X + XooAp — Xoo|(1/72B1BY — ByBY)| + C,.CT = (2.3.25)

ApYoo + Yo AL — Yoo [(1/72C1CT — CoCT) + BiBY = 0 (2.3.26)

Donde el controlador resultante consta de la siguiente ecuacién

K(s) = K.[sI — A, — (1/4*)B1Bf Xoo — BoK. — ZK,Co] 'K, (2.3.27)
Tal que:

K.=BIXo, Ko =Y ,CY Z=[I—-(1/y*)YeXs]*

K, =B BT X (1/+?)

El compensador que se obtiene de la ecuacién 9 consigue que ||T.w||co < 7, pero se debe tener en

cuenta que para que el sistema en lazo cerrado sea asintéticamente estable se debe cumplir que

Xoo >0
Yoo >0

MAmaz (XYoo )| < 72
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Capitulo 3

MODELO MATEMATICO

El mecanismo de un dedo de la mano CDMIT I se expresa en la Fig. 1.6,el cual cuenta con tres
mecanismos de cuatro barras conectados entre si, donde la posiciéon de todas las barras dependen del
tnico grado de libertad que en este caso es la corredera. Al tener la caracteristica de ser mecanismos
de lazo, la dependencia de las variables genera una ecuacién muy larga como para poder analizarse
por medio del método escalar de Euler-Lagrange. El manejo vectorial de las ecuaciones resulta ser un

método més organizado para su anélisis.
A continuacién se presenta el modelo matematico vectorial de Euler-Lagrange

Para obtener las ecuaciones de posicién que contemplen cada uno de los cuerpos del mecanismo del
dedo de la mano CDMIT T se siguen una serie de pasos que a continuacion se explican

3.1. Enumerando cuerpos

Tierra 1[io,Jjo, ko] Eslabén Medial 5[65]
Corredera 2[z2,y2,0] Falange Medial  6[6¢]
Eslabén Proximal 3[6s] Eslabon Distal — 7[67]
Falange Proximal 4[04] Falange Distal  8[fg]

Cuadro 3.1: Enumerando cuerpos y asignacion de variables locales

Es necesario identificar cada uno de los cuerpos en movimiento del mecanismo, en el cuadro 4 se
presenta que numero representa que parte del dedo y la variable que le corresponde, y en la figura 3.1

se observa graficamente la base y variable local de cada cuerpo.
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Figura 3.1: Diagrama de enumeracién de cuerpos y variables locales

Las incognitas generadas son entonces (xo, 03, 84, 05,06, 07, 03)

Para corroborar que el tnico grado de libertad es el de la corredera se procede a calcular empleando
la ecuacion de Gruebler para mecanismos planos

GDL = 3(L—1)—2j, —j»
= 3(8—1)—2(10) -0 (3.1.1)
GDL = 1

Donde:

= [, Nimero de cuerpos en movimiento.
= j; Juntas con un sélo un grado de libertad.

= jo Juntas con mas de dos grados de libertad.

Ya que GDL = 1 y sabemos que el movimiento depende de la corredera, damos entonces x5 y calcu-
lamos (937 (94, 95, 967 97, 68)

Con lo que se obtienen 6 incognitas, por lo que necesitamos 6 ecuaciones escalares, igual a 3 vectoriales
) )
para la resolucion de las incégnitas mencionadas.

3.2. Ecuaciones de Lazo

Se generan vectores de posicién que representan la posicion de cada uno de los cuerpos en el espacio
(Fig. 3.2).
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R,

N RL
R /
R, 4 !
) R,
Figura 3.2: Vectores de posicién
R;-R;—R, =0 (3.2.1)
R;—Rs;+R;—R;—R, +R; =0 (3.2.2)
Ry —R;+R,+R; —R;+Rs=0 (3.2.3)
Donde
T ’ ’ ’ T
Rg = [l‘g,yz,O] R5 = Rz(05 + ﬂ5)1‘5 ry = 585,0 0
R3 = R (93)1‘3 rs = [(E3,0,0]T R@ = Rz(eg)l‘(; Irg — [LL'G,O O]T
! ! T ’ ’ ’ T
R.(03+ fo)rs 1= [03,0,0] Ry =Ra(b+ fo)rg 15 = |24,0,0
R4 =R.(04)r4 ry = [24,0,0]" Ry =R.(07)r7 r7 = [$7,0 O]T
’ ’ T ’ ’ ’ T
R4 =R.(04+B)r) vy =[00,0,0] Ry =Ru(6r+ By 1y = [27,0,0
R.(05)rs r; = [25,0,0]"  Rgs=R.(fs)rs rg = [x870 0"
’ !’ ’ T
R8 = Rz(OS + 68)1'8 rg = .’38,0 0

Las ecuaciones (3.2.1,3.2.2,3.2.3) son las ecuaciones de lazo que serviran de base para el desarrollo del
modelo matematico dindmico. Estas ecuaciones tienen la caracteristica de que cada una cuenta con

dos variables desconocidas. Esto se detallard mas adelante.

Para obtener la dependencia de las velocidades angulares con respecto a la velocidad de la corredera

se deriva la ecuaciéon 3.2.1 con respecto al tiempo y se obtiene

Vy—V3—-V,=0 (3.2.4)
El vector V5 representa la velocidad de la corredera, y en este caso existe sélamente un cambio de

magnitud y en V3 y V; existe un sélamente un cambio de angulo, por lo que, de la ecuacién original

de la velocidad
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V=vu+wxR (3.2.5)

solo se toma la parte existente correspondiente. Con lo que se obtiene

Ua;2i0 — w3 X R3 — Wy X R; =0 (326)

Descomponiendo w en su escalar y componente kg, dado que el movimiento se esta dando respecto al

eje z

’Uino — (W3k0) X R3 — (W4k0) X R;‘L =0 (327)

Reagrupando términos para simplificar de tal manera que la ecuacién quede en términos de las velo-

cidades de los eslabones (ws,w4) y la corredera (v,,)

’Uwzio — w3(k0 X R3) — U.}4(k0 X R;) =0 e3=kyxRj (328)

’Ux2i0 — W3ze3z — w4e; =0 e; = ko X R:l (329)
Despejando v, iy al lado derecho de la ecuacién

w3es + wiey = Ug,io (3.2.10)

Para que del lado izquierdo de la ecuacién nos quede una matriz de 3x3, dado que tenemos una de

2x3, anadimos un vector k tal que la diagonal tenga todos sus elementos existentes.

wses + w4e;l + ko = vg,i0 + ko (3211)
Resultando asi
w3
[eg e, ko} wy| = Vgl + ko (3.2.12)
1

Renombrando las variables para que quede un sélo término
w3

J1V3 = ’U;EQio +ko Donde J;= [63 e; kO} Vi, = Wy
1
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Despejando V34 dado que las variables de interés son ws y wy

V34 = Jl_l(’Uino + ko)

L (3.2.13)
V34 = Jl 10UI2+kO

Para obtener ws en términos de v,, se multiplica el vector Vg4 por un vector ip para obtener la primer

componente.

ws = Vi (3.2.14)
Sustituyendo 3.2.13 en 3.2.14
w3 = (J;lio’uw2 + ko)TiO
wg = (.]171i()),‘rio’l)m2
Renombrando
W3 = klvzz (3215)

esta es la ecuacion que relaciona ws con v,, donde ki es un coeficiente de influencia

De manera similar se obtiene wy en términos de v, pero en este caso el vector Vg4 se multiplica por

un vector jo para aislar la segunda componente

wy = Vo (3.2.16)
Sustituyendo 3.2.13 en 3.2.16
wi = Iy ova, +ko) o
wi = (J7"0) jova,

Renombrando para obtener el coeficiente de influencia

Wy = kz?]wz (3.2.17)

Una vez obtenidas las dependencias de las velocidades angulares de los eslabones w3 y w4 se procede

a obtener las siguientes dos incégnitas, que dada la ecuacién 3.2.2 serian ws y wg

Vo—V5+V,—Vy—V,+V,=0 (3.2.18)
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. . / . .,
Agrupando términos conforme su velocidad angular dado que los vectores R, son vectores de posicion

del mismo cuerpo

we x Ry + ws x (Rs —Rs) —w3 x Ry +wy x (R4 —Ry) =0 (3.2.19)

Descomponiendo w en su escalar y componente kg y reagrupando

wﬁe; + w5el5 — W3e;) + w4e;/ =0 e;- = kg X RIG e/5 =kg X (R/S — R5) (3.2.20)

e; =ko xRy e, =kox (Ry—R}) (3.2.21)

Despejando las incognitas ws y we del lado izquierdo de la ecuacién y agregando el vector kg para
obtener la matriz deseada de 3x3

w5e;, + wgeé +ko = wge; — w;;eZ + ko

;o “ . s (3.2.22)
|:e5 €g k0:| We = €e; —¢ ko W4
1 1

Se renombran las matrices y vectores del lado derecho de la ecuacion y se obtiene el vector Vsu que
contiene las velocidades angulares w3 y wy de las cuales ya se tiene la dependencia respecto a la

velocidad de la corredera vy,

Jo = [e; e ko}
Js = [e; —e, ko}
Jo2Vis6 = J3Vs ws (3.2.23)
Vs = we
1

Del lado derecho de la ecuacién se obtiene el vector V4 que contiene las velocidades angulares w3 y

wy de las cuales ya se tiene la dependencia respecto a la velocidad de la corredera v,

Despejando V56 que contiene las incognitas ws y wg

Vs = J;'03Vay
= J;'J3(I7 Novs, + ko)
V56 = J51J3Jf1i()vm2 + k() (3224)
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Obteniendo ws en términos de vy,

ws = Visio (3.2.25)
Sustituyendo 3.2.24 en 3.2.25
ws = (I3 T3I7 Movs, + ko) o 3996
L yelq7-li\Ts (3.2.26)
Wy = (J2 J3J1 10) 10Uz,

Renombrando para obtener el coeficiente de influencia que relaciona la velocidad angular del cuerpo 5
ws con la velocidad de la corredera vy,

Wy = k‘g'UmQ (3227)
Obteniendo wg en términos de vy,
we = Vigjo (3.2.28)
Sustituyendo 3.2.24 en 3.2.28
ws = (J2_1J3J1_1i01}932 + ko)TjO (3 9 29)
ws = (J5'33370) Tiova,
Renombrando
We = k4’l)w2 (3230)

Ya con las velocidades angulares ws, wy, ws y wg solo faltan obtener la dependencia de las velocidades
w7 y wg para lo cual empleamos la tercera ecuacion de lazo (3.2.3) derivada con respecto al tiempo

para obtener

Vg—Vi+V,+V5—Vi+ V=0 (3.2.31)

Descomponiendo en w x R y agrupando términos

wg X R/S —+ w7 X (R/7 - R7) 4+ ws X Ry + wg % (RG - RIG) =0 (3.2.32)

Descomponiendo w en su escalar y componente kg y renombrando
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= kox (R, —R 5 = koxRs
er 0ox(R;—Ry) e 0% (3933

wre7 + wgeg + wses + wgeg = 0 ,
[l s o o0 € = koX(RG—R6) eg = k()XRg

Despejando las incognitas de un lado de la ecuacién y agregando el vector ko para obtener la matriz
deseada de 3x3

wrer +wgeg +ky = —wses —wsep + ko
wr ws (3.2.34)
{67 eg ko} wsg = —€e5 —€g k0:| Wwe
1 1
Renombrando
J4 = [67 €eg ko}
J5 = |:—e5 —€g ko}
J4Vzs =I5V wr (3.2.35)
Vg = ws
1

Despejando el vector Vzg que contiene las incognitas wry y ws ya que los vectores Vg y Vgy fueron

obtenidos anteriormente.

Vs = J;'J5Vse
= J7'35(35 13337 ovs, + ko) (3.2.36)
Vg = J;1353503337 Yovs, + ko
Obteniendo wy en términos de v,
wr = Vigio (3.2.37)

Sustituyendo 3.2.36 en 3.2.37

(I T535 13337 Yova, + ko) o
(71353513337 o) Higvs, (3.2.38)

wr

wr

Renombrando
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Wy = ]f5’012 (3239)

Obteniendo wg en términos de vy,

ws = Vo (3.2.40)
Sustituyendo 3.2.36 en 3.2.40
ws = (J7135351 3337 YHovs, + ko) o (3.2.41)
ws = (I3 5351 T3 o) ova,
Renombrando
wg = ]{1611352 (3.2.42)

3.3. Vectores de Velocidad de C.G.

Antes de poder emplear la ecuacion de Euler-Lagrange, se requieren obtener estos vectores para su
posible realizacion (Fig. 3.3)

Figura 3.3: Vectores de centro de gravedad

Para llegar al centro de granvedad de los cuerpos se utlizan los vectores de posicién antes mencionados

y vectores de apoyo llamados Ry,
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Rg2 = Ro

Rz = Ry — Rz — Ry Res =R.(03)rgs  Tgs = (w63, yYas, 0]F
Res =R.(04)rcy rca = (TG4, Yca, 0]
Ros = Ry + Ry — Rs + ng5 Rle = RZ(95)I‘/G5 I'/G5 = [zas, yas, 0]
Ras = Ry + Ry R = R.(06)rgs  rge = [ras, yas, 0]7
Ror =Ri+Re+Rg—Rr+Rg;  Rgr =Reu(00)rg; 147 = (267,907,017
Ras = Ry + Rg + Riyq Res = R.(0s)rgs  Tos = [26s: yas, 0]T

Las ecuaciones arriba escritas se derivan para la obtencién de la velocidad del centro de gravedad de
los elementos del dedo de la mano CDMIT 1.

Dado que las velocidades angulares se despejaron todo queda en términos de la velocidad de la co-
rredera. Con manejo algebrédico de los términos se llega a una expresion compacta posteriormente

descrita.

El desarrollo de las ecuaciones se describe a continuacion

Va2 = vg,10 (3.3.1)

Para obtener la velocidad del centro de gravedad del eslabén proximal del mecanismo

Vegz = V3 —-V3— V/G3
= Vgl — w3 x Ry — w3 x Reg
= Vgl — w3 x (R3 — Res)
= Up,io — (ko x (Rg — Rey))ws
= w0 — (Ko X (Rg — Re))kva,
= (io — (ko x (R3 — R/G:s)kl)vm
Vs = Hyvg, (3.3.2)

La velocidad del C.G. de la falange proximal es
Vai = wixRey
= (ko X Rg4)UJ4

= (kOXRg4)k‘2’U3;2
Ves = Haug, (3.3.3)

El desarrollo del comportamiento de la velocidad del C.G. del eslabén medial del mecanismo es el

siguiente
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Vas = Vi+Vg—Vs+ Vg
= w4y X Ry+ wg XR;—wg, X Ry — w; ><R/G5
= wy xRy +wg x Ry — ws x (Rs + Rygs)
= (ko x Ry)ws + (ko x Rg)ws — [ko % (Rs — Rgs)|ws
= (ko X Ry)kova, + (Ko X Ry)ksva, — [ko X (Rs — Res)]ksva,
= {(ko x Ra)kz + (ko x Rg)ks — [ko x (R5 — Regs)|ks }vn,
Ve = Haug, (3.3.4)

La velocidad del C.G. de la falange medial es

Vae = Vi+ Vg
= w4><R4+w6><RIGG
= (ko X R4)OJ4 + (ko X R,G6)w6

= Vg,

VGG = H4UI2 (3-3.5)

La velocidad del C.G. del eslabon del mecanismo distal es

Vor = Vi+Ve+Vg—Vi+ Vg,
= w4 XRy+wexRg+ wsg xRé—w7><R7—cu7><R'G7
= (ko x Ry)wy + (ko x Rg)ws + (ko x Rg)ws — [ko x (R — Ry )|wr
= {(ko x Ry)ks + (ko x Re)ks + (ko x Rg)kg — [ko x (R7 — R )]ks Hog,
Ver = Hsu,, (3.3.6)

Y por ultimo la velocidad del centro de gravedad del eslabén distal es

Vas = Vi+ Vi+ Ve
= wy X Ry+wgxRg+wg x R/GS
= (ko x Ry)wy + (ko X Rg)ws + (ko X Ryg)ws
= {(ko x Ry)ks + (ko x Re)ks + (Ko x Rgg)ks g,
Ves = Hgu,, (3.3.7)
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3.4. Obteniendo las funciones Lagrangianas

La funcién Lagrangiana requiere de la energia cinética y potencial de un cuerpo. Dado que se esta
hablando de cuerpos geométricamente complejos se emplean los vectores de velocidad del centro de

gravedad para su realizacién.

Ya que se quiere el mejor desempeno posible por parte del controlador se considera la influencia de las

inercias en el modelo.

Ly = %m2V£2VG2 + %Iczwg +mag’ Reo

= %mQ(vmgiO)T(UwgiO) +mag’ R

= %WQ(iO)T(iO)Uiz + mag’ R
Ly = %mgvi + ngTRGQ (3.4.1)
Ly = %mngngg + %Iggwg + msg’Ras

= ms(Hen) (Huwe,) + 5 Tos(Fav,)” + mag" R

= %(mSH{Hl + Igski)vi, + msg’ Ras
Ly = % sv2, +msg’ Ras (3.4.2)
Ly = %m4V£4VG4 + %IGM&% +mug’ Ray

1 1
= §m4(H20x2)T(H2vx2) + §IG4(/€2%2)2 +mag" Rea

1
= f(m4HgH2 + Ig4/€§)’l}§2 + m4gTRc;4

2

L, = % 41}5,2 + msg’ Reaa (3.4.3)
Ls = %msvgsvm + %fcsw?) +msg" Res

= %(m5H§H3 + Ig5k§)v§2 +msgTRas
Ly = % sv2, + msg” Ras (3.4.4)
L¢ = %mﬁvgav(}ﬁ + % cowg + meg” Rae

- %(mﬁﬂfm + Igek3)vi, + meg” Rae
Lg = % sv2, +meg’ Rae (3.4.5)
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L; = %m7V57VG7 + % arw? + mrg' Rar
= %(m7H5TH5 + Ig7kE)vi, + mrg" Rar
L, = % 2, +mrg’ Rar (3.4.6)
Ls = %mngchs + %Icswg +msg’ Ras
— %(mgHgHﬁ + Ingg)'Ui2 +msg’ Res
Lg = %Ng’l}i2 +msg Res (3.4.7)

3.4.1. Derivando parcialmente respecto a v,,

El siguiente paso en el método es la derivaciéon de las funciones Lagrangianas con respecto a la derivada

coordenada generalizada que en este caso es v,, y posteriormente respecto al tiempo

O0Ls 0 1

Oy OV, (5

1 0
mavs, + mag  Raa) = ~mo——22 +m (g"Raz) = mava, (3.4.8)

2 T 0vy, 2 Oy,

oL 9 1 1 o2
2 = (§N3U9252 +mag’Ras) = = N3 —2 +m

T
Res) = Nav, 3.4.9
OVyy Oy, 2" 7 0u,, 2 Oy, (8" Ro2) 3V ( )

De manera similar se obtienen las siguientes derivadas

gii = Ny, (3.4.10)
gfxi = Nsu,, (3.4.11)
gii =  Ngvg, (3.4.12)
giz = Nru,, (3.4.13)
gii = Ngu,, (3.4.14)

Derivando respecto al tiempo
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d ([ OLsy d
il = = = 3.4.15
dt <8v$2> gt (M2Ve:) = Matas (3.4.15)
d (0L d .
ad = — (N3v,,) = N3v,, + Nsay 3.4.16
dt (avx2> dt ( S’U 2) 31} 2 + 3a 2 ( )
de la ecuacién 3.4.2 se sabe que
N3 = msHTH; + Igsk? (3.4.17)
Obteniendo Ny
Ng = mgﬂ{Hl + mngTI:h + Ig3k%
= 2mgHTH, + 2Igsk by
Ng = 2(m3H?H1 + Iggklkl) (3418)
Donde
kl = (Jl_liO)TiO kl = (jl_lio)Tio
J = {ea e, ko} es = koxRs e, = koxR,
Jio= e & 0 e = kexVs & = koxV]

H; ig — (ko x (Rg — R/Gg)kl
Hl = —ko X (V3 — VIG?))k'l — ko X (R3 — R/G3)k1 (3419)

Derivando respecto al tiempo

4 ( L ) =4 (Ny,,) = Nyvs, + Nyag, (3.4.20)

De la ecuacién 3.4.3 se sabe que

Ny = m4HgH2 + Ig4/€§ (3421)

Obteniendo N,
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N4 = m4I:I§H2 + m4HgI:I2 + IG4];I§

Ny = 2(msHIH, + Igskoks)

ky = (J7'0) o

ke = (37%0)"jo

H, = (ko xRegaka

Hy = (ko x Vaa)ks + (ko x Ray)k

Derivando respecto al tiempo

%(81]5) :%(N5UZE2) = N5vw2+N5az2

0vzy

De la ecuacién iz3.4.4 se sabe que

N5 = msH2 Hs + Igsk2

Obteniendo Nj

N5 = m5H§H3 + ’ITL5H§I:I3 + Ig5].€§

N5 = 2(m5I:I§H3+I(;5/;13k3)

ks = (J5'J337Y0) i

ks = (I3 3370 + 351 T3d7 o + I3 1353 o) T

Donde

o= fee k] o - ogemoRm) e -
Bo= e & 0] & = kx(Vi-Vs) & =
J; = e; —e; ko e;/ = kOX(R4_R:1) e;) =
o= e, —&l o e, = kox(Vy4—V, &, =

Hs = (ko x Ry)ks + (ko x Rg)ks — [ko x (R5 — R )]ks

ko x Rg
ko x Vg
ko x Ry
ko X Vy

(3.4.22)

(3.4.23)

(3.4.24)

(3.4.25)

(3.4.26)

(3.4.27)

H; = ko x (Viky + Ryko) + ko x (Vgks + Rgha)—ko X [(Vs — Vs ks + (Rs — Ry s
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Derivando respecto al tiempo

i (5’&‘;) = & (Novs,) = Nova, + Noaa, (3.4.29)

Obteniendo N

N6 = m6HIH4 + IGGki

De la ecuacién 3.4.5 se sabe que

No = 2(mgHTH, + Igekaks)

by = (3513337 0) o

i -1 —1s —13 y—1: —17 §—1: \T: (3'4'30)
k’4: (J2 J3J1 10+J2 J3J1 10+J2 Jg.]l 10) Jo
34 = (ko x Ry)ks + (k(-) x Rg ks | . (3.431)
Hys= kox (V4k2 + R4k2) + kg x (VG6k4 + RG6k4)
Derivando respecto al tiempo
4 ( g@) = 4 (N7v,,) = Nyvs, + Nyag, (3.4.32)
De la ecuacién 3.4.6 se sabe que
N7 = m7H§H5 + Ig7/€§
Obteniendo N7
N7 = 2(m7I:I5TH5 + Ig7i<55k35>
ks = (I7'J5351 3337 o) o
ks = (J705350 033 g + I 0535 050 g + I 10505 M 0sd g 4+ I 1055 P a3 g + I 1535 M0 o) T
ks = Di
(3.4.33)
Donde
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Jy = [e7 eg ko}

e = kox(R,—R;) es = koxRj
= {é7 és 0} & = kox(Vo=Vy7) & = koxVg
Js = {—e5 —eg ko} es = kox(R¢—Rg) e = koxRs
Js = [*és —é& O] 7 R VerVo e = ks

H; = (ko X R4)k‘2 + (ko X R6)k4 + (ko X R/S)k‘g — [ko X (R7 — R,G7)]ki5
Hs = ko x [Viks + Ruky + Vgks + Ry + Vgke + Rgks — (V7 — Vo )ks — (Rr — Ry ) ks

(3.4.34)
Derivando respecto al tiempo
% (gv[fZ) = % (NSUIZ) = NS’UCEQ + Nga:EQ (3435)
Obteniendo Ny
Ng = mSHgHﬁ + Iggkg (3 A 36)

Ng = 2(m8H<7;H6 + Iggiﬂek(;)

Comparando las ecuaciones 3.2.39 y 3.2.42 se observa que la multiplicacién de las matrices es idéntica,

por lo que se resume a escribir la siguiente ecuaciéon
ke = Dijo (3.4.37)

Hs = (ko X Ry)ka + (Ko x Rg)ks + (ko x Ryg)ks

. . . , , . (3.4.38)
Hg = kox (V4/€2 + Ryks + Vgks + Reks + Vgskg, + RGSkS)

3.4.2. Derivando parcialmente respecto a -

El segundo término de la ecuacion de Lagrange es la funcion Lagrangiana derivada con respecto a la

coordenada generalizada x5

Obteniendo gﬁ;’
OL
872 = 872(57712@32 + m2gTRG2)
JOR.
= maog” asz (3.4.39)

OLo

-2 _ M

81‘2 2
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Donde

- dLs
Obteniendo Y

Donde

ON3
6.%‘2

ON3
0xo
OH;
Oxo
OH;y
0xo

0
(R2) = 023 [22,92,0]" = [1,0,0" =
oL J 1
87[1;;3 = 671‘2(7]\]’31}22 + mggTch)
~ 10N3 2 70RG3
T 2 0m, 2 TR
oL
=2 = Vigug, + M3
(91'2
1 ON3
Vis = gtm g,
Ms; = mag” 8§G3
€2
a T 2
%(m3H1 Hl + IG3]€1)
oHT 8H 3k‘
3H ok
mg( 8 L Hl) + IG3(2]€18 ;)
Ok
2
(ms 5 D e 2)
0
axQ (10 — ko X (R3 — RG3)k1)
ORz ORy . Ok
—k — 568k — ko x (Rs — Rgg) =t
OX(@Z‘Q 8$2 ) ! OX( 3 G3)8x2
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ORj3
81'2
OR3
0xs
a]':{G3
8$2
Ok
Do
0k
Do
0J1
dzy
des
dxa
8e3
iy
Oe,
81'2
Oey
0xo
oR,
81'2
OR,
Oz
oR,
81'2
ORgs3
0xo
ORgs3
8$2
OR,
81’2

0

—(R. (04 + Ba)ry)
81'2

00y
(B.(0s + 54)8772)1“4

» 004
B.(0s+ 54)1“478332
o (R2 — R3 — Re)
(9:102

OR; OR3 ORg,

axg 61‘2 6.2?2

ig
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(3.4.44)

(3.4.45)

(3.4.46)

(3.4.47)

(3.4.48)

(3.4.49)

(3.4.50)



Obteniendo gL 4
T2

% - ai@(%]\@viq+m4gTRG4)
= %%v22+m4gT3;ci4
% Vs, 4+ M, (3.4.51)
v %vm% (3.4.52)
M, = m4gT5;Zc2:4 (3.4.53)
Donde
% — ai@(m4H2TH2+IG4k§)
% _ am, aIfHQ N IG4,€2%) (3.4.54)
?91322 = %(koXRGU%
%I:; = (koxa;?)kz‘F(koXRczi)gT]Z (3.4.55)
5;1(:4 _ (Bz(94)rc4% (3.4.56)
N G
% _ (a;élio)Tjo (3.4.57)
Obteniendo gig
% = %(%N5U22+m5gTRG5)
10N;5 , +0RGs
= 587952%2 msg Oxs
?)752 _ Visto, 4 M (3.4.58)
Ms = mngazjs
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Donde

ONs
Ozy
ONs5
Oxy
OH3
Oxo
OH;3
Do

Donde

92 (m5H3 H; + Ig5k3)
HY ok
2(m5 s H3 + I(;5/<538 z)
0 / ,
87 (ko X R4)k‘2 + (ko X RG)k‘4 — ko % (R5 — RGS):| k/’g}
T2
Ry ks ORg + Oky ORs; ORg;
koX(a k2+R4a 2)+k0><(ax2 R68 ) koX[ax2 8$2 kg
5R4 694
= B_(0))rs—
8332 ( 4)r48$2
OR; 005
37372 = Bz(as)%aim
8RG5 _ 3 ’
axZ — 8;32 (R4 + R6 RG5 + R5)
ORgs _ ORs  ORy; ORgy;  ORs
8332 - 8332 8332 81‘2 61‘2
R . 005
= B.(fs)rgs
axQ ( 5)rG5 8x2
ORg 00g
_— = B _—
8:52 z(06)r6 8x2
OR; » 905
871‘2 = B (06 -+ /66)1'6 axz
ok a . 1. \T-
sz = 87(-]2 1-]3']1 110)TIO
ok oIyt dJ3 o} P
873)2 = (82 J3J1 10+J 187.] 10+J 1J38 2l())TIO
80]2 3 ’ ’
e = A% % ko
8955 o 3 ’
Fr 87:2(1{0 x (R5 — Rs)
des OR;  ORs
oo 0 o T om,)
deg 0
T 87:2(1(0 x Rg)
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(3.4.59)

(3.4.60)

(Rs — Rgs)

(3.4.61)

(3.4.62)
(3.4.63)
(3.4.64)
(3.4.65)

(3.4.66)

(3.4.67)

(3.4.68)

Oks

Oy

]



Obteniendo %
T2

Donde

Oeg
0xo
OR;
0xo
0J3
Oy
Oe,
Oy
Oey
0xo

1"

Oey

Oxa
de,
0xo
OR4
0o
Oky
dzy
Oky
Oxo

ko ORg
. 905

B. (95 + 55)1'5873:2

a 1"
Tl‘g [ (7] k()

0 /
Tm(ko X R3>
M

0 /
%(ko X (R4 - R4)

0
81‘2

oI5t

( (9.1‘2

dLg
Oza
dLg
Oza
0Lg
Oza

Vie

ONs
3
ONg
B2

aJ
) P Dt TN P Bt TN Pl

—— (I3 3537 M0) o

3

(9132

o ,1
871'2(5]\76'052 + mGgTRGG)
10Ns o 70RGs

5 8I2 sz me8 8172

VieVs, + Mg

1 ONg
v,
2 Oxa

0
@(WGHZH4 + IGGki)

OHT Ok
2(m6 3 4 H, +IG6/€4—)

4
i) 81‘2
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(3.4.70)

(3.4.71)

(3.4.72)

(3.4.73)

(3.4.74)

(3.4.75)

(3.4.76)



Obteniendo %
T2

Donde

ON7
Dy
ON~
8%‘2
O0Hj;
6372
OHj;
0o

OH 0
1 —— (ko x Ry)ks + (ko X Ree)ks

81'2 63&‘2
oH, OR, Ok ORGe Ok
= ko x (—2 k - 4.
s 0><(a k2+R4a 2)+ o 2y k4+RG68m2) (3.4.77)
ORGe )
= — .4.
= 5y (R + Roo) (3.4.78)
OReg : 396
oLy 9 1. T
sz = 37362(51\[7%2 +mrg RG?)
10N 2 7 ORa7
o 2 8 Va mig 81’2
OLt _ yiova, + My (3.4.80)
81‘2
1 ONg
Vir = ivszm
M; = msg’ ORer
81‘2
)
3172 (m7H Hr + Ig7k )
HI ok
2(my B H5+Ig7k58 =) (3.4.81)
a ! !
s [(ko x Ra)ks + (ko x Riy)ks + (ko x Re)kg — [ko % (Ry — Rm)} k5]
OR. ok OR, ok OR ok
kox(84kg+R4az)+ko (5, 6k4+R6az)+k0 (a—gks az)
OR7;  ORgy . Oks
ko x [( 92y 0w, s~ (B~ Rer) a@] (3.4.82)
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3R7 607

78332 B (‘97)1'7a 7
OR¢g 0 ,

8;327 8 2 (R4 + R6 + RS R7 + RG7)
ORe7 ORy ORg . ORg  OR7 N R,
81‘2 81‘2 8$2 8332 61‘2 8.132
Ry, . 06y

Oz BZ(97)rma—2

aRg 898

0

8@ ( 8>r86x2

ORy4 . g

sz B.(6s + 68)1‘887362

ok o ,._ _ 1. T

872 8—@(% 13535 3537 Vo) g

ok oyt _,0J . 037t

872 ( 822 J5351 3337 o + I, 1T5J2 13337 4+ J5 15 B

-1
+I;17535 15&‘11 io + I, 55 1.136J
Ox9 Oz

0J4 0

Oy s er ez ko }

887 ’

s B2y +— (ko x (R; — Ry)

der OR; OR;

8731‘2 kO % ((9132 B 81‘2

868 0 ’

— —(k

6(1}2 6372( 0 X RS)

des _ . OBy

81‘2 0 (9:62

IR, D07

87%2 B.(67 + B7)r7 97s

0 _ o .

Oxo Oxa N ¢ %o

895 0

87[1;2 871‘2(1{0 X R5)

% ko x 8R5

81‘2 0 8.1?2

866 0

87332 8332 (ko X (R6 — RG)

deg ORs  ORg

=6 k _ 7

8:1:2 0 ( GIQ 81172 )
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i) "

1o

(3.4.83)

(3.4.84)

(3.4.85)

(3.4.86)

(3.4.87)

(3.4.88)

(3.4.89)

(3.4.90)

(3.4.91)

(3.4.92)

(3.4.93)



Okg

o ,._ _ 1. \T
= 87(-]41J5J21J3J1110)T.]0

61‘2
Okg AN 05 L. IR} P
oy = (84 B P P P 10+J418—$2J2 Y3337 e + 1 s 852 J3J g +
oJ FoR P
+J41J5J21a 237 e 4+ 35135351 812 i) jo (3.4.94)
Obteniendo gis
OLs o 1 "
= = _—_(ZN.
61‘2 (9{,62(2 8Ux2+m8g RGS)
8[/8 . 18N8 2 TaRGS
D2y 20w, 2 T8 5
L
% = Vlg’l)wQ-i—Mg (3495)
2
1 ONg
Vis = 50962873:2
Mg = mnga(fl;{Gg
T
Donde
ONg d - )
=2 = _Z (mgH!Hg + Iask
82132 8x2(m8 6 6+ o8 6)
ON, oHT ok
78:528 = 2(mg 6H6+IG8k68 z) (3.4.96)
OH ) ,
87; = %o (ko x Ry)ks + (ko x Rg)ks + (ko X Ras)ke (3.4.97)
OHg ORy ks ORg Ok, ORGs Ok
= k ky + R ko x (—ks + R, k ke + R.
02 0 X (G, P2 F Rag) ko x (ke Rogy o) ko x (F57 S iy
ORas
By = &E (R4+R6+RG8)
ORGs ORy ORg = OR g
= .4.
61‘2 81‘2 + (9:172 + 8x2 (3 98)
OR, . s
8zc2¥8 _ Bz(as)rGSaTw (3.4.99)

Al momento de realizar las derivadas con respecto a la coordenada generalizada se obtienen los términos

B.(0.)y 5%,

60

corredera.

en este caso se aplicc’) la regla de la cadena a la matriz de rotaciéon factorizando el término

cuerpos del dedo con respecto a la
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9 9

D(R.(0,) 072005930 B senb, 0
# = %senﬂm %cos@m 0
2
)
0 0 55 1
La matriz de rotacién B, (6,,) resulta entonces
—senll, —cosf, O 50
B.(0,) = cosl, —senf, O = (3.4.100)
8$2
0 0 0

Para obtener la dependencia 2% de cada uno de los cuerpos se requiere un proceso similar al que
Oxo

se aplicé para obtener la dependencia de las velocidades angulares de los eslabones del mecanismo y

falanges (w,) respecto a la velocidad lineal de la corredera v,,.

Se utilizan de nuevo las ecuaciones de lazo (3.2.1,3.2.2,3.2.3) y se aplica la derivada con respecto a la

coordenada generalizada 0%2 para que aparezcan las dependencias

Aplicando 8%2 a la ecuacion 3.2.1

) ,
—(Ry—-R3—-R,) = 0
81:2( 2—Rs —Ry)
OR; ORs OR, _
(9.7}2 8x2 81‘2 -
2 (230 — 120) =~ (Ra(03)r5) — - (Ra(6s + Bu)ry) = O
075 210 — Y2Jo By 3)r'3 Oy 4 4)Ty) =
. 893 ’ 894 o
10 — BZ(G?,)I'387‘T2 — BZ(94 + 54)1'4871’2 = 0
893 ’ 394 o
1p — Aga ) — 487332 = 0
00 . 06 .
ngax?’ 7A46—$‘;+k0 = —ig+ko
903
, Oxa
[ “As A, ko || 2| = itk
1
D18934 = d1
034 = D;'d, (3.4.101)

Donde

A3 = Bz(ed)l‘37A; = Bz(94 + ﬂ4)r:l
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Para obtener g_—zz y é—i‘; se multiplica el vector 034 por las componentes ig jo respectivamente de tal

manera que resulte en la componente deseada, resultando asi de la ecuaciéon 3.4.101

6 : _ .
67:2 = (9634)Tip = (D) o (3.4.102)
o6 . - .
872 = (9654)Tjo = (D7'd,) jo (3.4.103)

De manera similar para la segunda ecuacion de lazo 3.2.2

a ’ / ’ ’
a—xz(RG—R5+R5—R3—R4+R4) =0
ORgs ORs OR; ORg; OR} LR
8952 8x2 61‘2 8:52 63&‘2 8,’B2 N
O (R (B + Bo)ry) — o (Ra(0)rs) + (R (85 + B5)r) —
(91'2 z\V6 6/)l6 81'2 z\U5 )15 8%2 z\U5 5)L5
L (Ru(by + fa)rs) — o (Ra(s + Bu)r)) + ——(Ru(Ba)rs) — 0
3172 z\V3 3)13 (91'2 z\V4 4 )14 (91’2 z\V4 )14 -
’ 896 895 ’ 895
B.(6s + 56)‘”6372 — 132(95)1«58?2 + B. (05 + 55)r5672 -
’ 893 ’ 894 804
-B.(0 — — B, (60 — +B.(6 — =0
(03 + B3)r3 e (01 + Ba)ry Oy T (01)ra Dg
005 » 004 005 00¢
A — —A;— —Ay——-Ag— =0
’ 8%2 8 8x2 g 3;1:2 6 3:1;‘2
895 896 893 ’ 804
—As— —Ag—+ky = A —+A,— +k
% s 6 9y +xo s + 80wy o
905 083
Oz , Oxa
[ —A5 —A6 k() % = A7 AS ko } %
1 1
9056 = D2 'D3Dy'd,  (3.4.104)
Donde , ,
As= B.(0s)r5s —B.(05+85)r5 As = B.(0s+ Bs)rs
A; = B.(05+ B3)ry Ay = B.(04+ Bi)r, —B.(04)ry
Se aplica un proceso similar al de las ecuaciones 3.4.102 y 3.4.103 para obtener g—zi y g—zz

de la ecuacion 3.4.104 resulta entonces
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005

T = (0056)" 1o = (D5 ' D3D;1d,) o (3.4.105)
00 . _ _ .
672 = (9956)Tjo = (D3*DsD;*d,) jo (3.4.106)
Para la tercera ecuaciéon de lazo 3.2.3
0 / / ,
T@(R8—R7+R7+R5—R6+R6) =0
ORg OR; OR; OR; ORg ORs _

8.1‘2 81‘2 8932 6.132 (91‘2 61‘2

0 / 0 0 ,
(’)T:g(RZ(gg + Bs)rg) — 873:2(RZ(97)F7> + @(Rz(% + Br)ry) +
1 2 Ru(Os)rs) — (RO + Be)ry) + 2 (R.(Oo)rs) = O
8%2 z2\U5 )15 81}2 2\V6 6)l6 a$2 z\V6 )16 -
» 00g 007 + 007
B 5B LB &
2(0s + Bs)rg s 2(07)r7 D5 + B, (07 + B7)r; g +
865 ’ 866 806
B.(0 - B.,(0 — + B, (6 — =0
+B.(05)rs s (s +66)r()ax2 + B ( 6)1‘6(%2
» 00, 00s + 005 + 00
AL LA U ALE ALY =
78 2 + 881)2 581‘2 68$2
’ 667 808 4 895 ’ 366
Ar— +Ag—+ky = A-—+A,— +k
78w2+ 86x2+ 0 561‘2+ 68$2+ 0
907 905
, 8.’62 , , 83?2
AL As ko || 2| = [ A AL k|| 2
1 1
D,06:s = D3500s6 (3.4.107)
9073 = D;'D;D,'D3;D;'dl
Donde
A; =B, (65)rs Ag =B (05 + Bs)rg — B.(06)r6
A, =B.(07)r; —B.(07 + B7)r; Ag =B.(0s + fBs)ryg
007 _ T: __ -1 -1 -1 T
67],‘2 = (8678) 10—(D4 D5D2 D3D1 dl) 1o (34108)
0
% = (9678)Tjo = (D' DsD3 ' D3D;1d,) o (3.4.109)
2
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3.5. Sustitucién de los términos en la ecuacién de Lagrange

La ecuacién 2.1.2 para un coordenada generalizada es

d dL. 0L

—(=)— —=— = 5.1
dt(aq) 90 " (3.5.1)
donde
q= 2
= U$2
= aa:2

Sustituyendo las ecuaciones 3.4.153.4.163.4.203.4.253.4.293.4.323.4.35 en el primer término de la ecua-

cion de Lagrange (ec. 3.5.1) y agrupando términos se obtiene

d OL d 8L, 0Ls 0L, OLs 0OLs 0L, OLs
' 9g) ' 9: Tas T s toq T aq T o T ag)
= mag + N3¢+ N3G + Nag + Nag + Nsg + N5 + Nod + Noi + N7g + Nz + Nsg + Ni
= (m2+ N3+ Ny+ N5+ Ng + Ny + Ng)j + (N3 + Ny + N5 + N + N7y + Ng)g~ (3.5.2)

De igual manera, sustituyendo las ecuaciones 3.4.393.4.403.4.513.4.583.4.753.4.803.4.95 en el segundo
término de la ecuacion de Lagrange (ec. 3.5.1) y, de igual manera, agrupando términos

oL 0

— = —(Le+ L3+ Ly+Ls+Le+ L7+ Lg)

Jdq dq
= My + Vigvg, + M3z + Vigvg, + My + Visvg, + Ms + Vigvg, + Me + Vigvg, + My + Vigvg, + Mg
= (Vis+Viga+ Vis+ Vig + Vir + Vis)g + (Ma + M3 + My + Ms + Mg + M7 + Mg) (3.5.3)

Renombrando los factores que multiplican a ¢, ¢, § para obtener una ecuaciéon condensada

Si+Ej+M; = T (3.5.4)

donde
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S = m2+N3—|—N4—|—N5+N6—|—N7—|—N8 (355)

E = N3+ Ny+ N5+ No+ Ny + Ny + Vig + Via + Vis + Vig + Vir + Vis (3.5.6)

M = Msy+ Ms+ My + Ms + Mg + My + Mg (3.5.7)
kq kok

T = pu- wa (3.5.8)

La variable 7 corresponde al par de torsién aplicado al sistema por el motor de corriente directa, sin
embargo para fines del diseno del controlador es mucho maés 1til dejar la entrada en términos del voltaje
suministrado al motor para obtener el par de torsién equivalente a dicha entrada. De la ecuacién del

par de torsiéon anteriormente se tiene que

= k, Constante de par: Relaciona el par del motor con la corriente.

= k;, Constante de velocidad, relaciona la FCEM y la velocidad angular.
= R Resistencia.

= 1 voltaje aplicado.

= w velocidad angular.

Dado que el modelo matematico depende de la velocidad lineal de la corredera se debe hacer la trans-

formacion de la velocidad angular del motor empleando los datos del mecanismo de pifién cremallera
(Fig 3.4)

Elemento Caracteristica

CREMALLERA Paso diametral 32
Ancho de cara 0.188"
Espesor general 0.188""
Linea de paso para el 0.156
retorno
Longitud nominal (feet) 2
Numero de catalogo Y32-2
Nuamero de parte 12704
Numero de dientes 12
Diametro de Paso 0.375
Diametro del eje 0.1562
Diametro ext. del cubo 0.28
Largo del cubo 031
(mamelon)
Material nylon
Nimero de catalogo YP3213
Numero de parte 53982
Paso diametral 32

Figura 3.4: Elementos de transmision

Programando el método en Mathematica ®)[27] y considerando los dngulos de posicion inicial de los

dedos de la tabla del apéndice A, se obtiene la siguiente ecuacion
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0.051256935 — 0.0014427245 — 0.0818985:43 + 0.712547i5 + 1.2352 = u (3.5.9)

Esta ecuacién corresponde al modelo matemaético del dedo indice de 1a mano CDMIT I la cual se utiliza
como base para el diseno del controlador robusto. Se observa la no linealidad en los términos cibico
y cuadrado de la velocidad del mecanismo. La friccién que se considera en el modelo matematico es

entre el material ABS y el laton de la corredera el cual corresponde a 0.56 [28]

Simulacién del modelado matematico no lineal
T T T

0.025 ‘

|—Réspuesta dél sistema

0.02-

0.0151-

0.011-

Distancia [m]

0.005

0 | | | | | | | | |
) ) 1
Tiempo [s]

Figura 3.5: Simulacion del modelo no lineal
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Capitulo 4

Diseno del controlador

Al momento de manipular objetos, dependiendo del peso y las dimensiones, se generan fuerzas normales
en los pulpejos de la prétesis. Dichas fuerzas tienden a abrir la prensién ejercida sobre el objeto. La
perturbacion, al ser variable, puede llegar a superar las consideraciones de un controlador PID. Es por

esto que se propone un control robusto.

A continuacion se explica el proceso de diseno para esta tesis.

4.1. CALCULOS DEL CONTROLADOR

El controlador disenado para esta mano es un controlador tipo H,, para el rechazo de perturbaciones
al momento de realizar el movimiento de la mano con un objeto sujetado. Esto con el fin de evitar que

los dedos se abran con la inercia del objeto.

El modelo matemético dindmico de la mano CDMIT I es una ecuacién no lineal de segundo orden,
por lo que para el diseno del controlador H, se realizé una linealizacién en el punto donde la mano
estd en reposo esperando un movimiento. El resultado de dicha linealizacién se expresa en variables de

estado como:

. 0 1 0
r = x4+ u (4.1.1)
—2.409 —9.75 19.509

Yy = [ 1 0 } x
Considerando que hay pérdida de informaciéon debido al proceso de linealizacién se simul6 el sistema
linal y no lineal con las mismas condiciones iniciales y una misma entrada para obtener la diferencia

entre ellas. Se realiz6 una caracterizacion de dicho error y se considerd como una incertidumbre aditiva

a la planta linealizada (Fig 4.1).
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1
5240.915+0. 20745

¥

Incertidubrmre Aditiva
> 19 50968 L l:l
J 5249 THs+2 409
Referencia Scope

F.T. del Sistema

Figura 4.1: Planta linealizada con incertidumbre aditiva

Con esta consideraciéon se procede a observar el diagrama de bode de dicha planta Fig. 4.2

Bode Diagram

40 —— : T —— .

Magnitude (dB)

Phase (deg)
©
o
T

80— ) T Y S S S 1 S S Y O R S ST s e

107 10” 10" 10° 10’ 10
Frequency (rad/s)

Figura 4.2: Diagrama de bode de la planta sin controlador en lazo abierto

Se observa que el sistema a bajas frecuencias amplifica las perturbaciones que pudieran existir, que
en este caso la fuerza generada por la inercia de los objetos movimientos se puede considerar como
perturbacion de baja frecuencia, lo cual es considerado como un movimiento armoénico simple (MAS)
al estar moviendo un objeto de un lado a otro mientras se tiene sujeto entre los dedos. La frecuencia de
oscilacion de este movimiento se considera de 0.1 a 1 rad/s [29]. El ancho de banda indica también un

tiempo de respuesta por encima de lo que el usuario puede considerar como una respuesta aceptable.

Para lograr un desempeiio de 0.2 segundos, manteniendo un porcentaje de sobrepaso de menos del 5 %,
ademéas de que se atentian las perturbaciones de baja frecuencia se consideraron las siguientes matrices

de peso.

Para el diseno del control H,, se usaron los comandos de augw para generar el modelo de planta

aumentada consdierando los siguientes pesos
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8s + 800

Ws = m (4.1.2)
Wy = 1 (4.1.3)
Wy = S0 (4.1.4)
r 0.9s5+ 1 o

y con el comando de Matlab@)[30] hinfsys se obtiene el siguiente compensador

_99190s° + 11680005 + 23085 + 16090005 + 422100s + 36490

= 4.1.5
s6 +306.1s% + 46760s* + 732605 + 7846052 + 154805 + 848.5 ( )

Como se dijo en el capitulo 2.3 se obtiene un control de orden superior, gracias al software se reduce
la carga de trabajo considerablemente. En las figuras Fig. 4.4, Fig. 4.5 se observa el comportamiento
en frecuencia de las funciones de sensibilidad (ec. 2.3.3) y sensibilidad complementaria (ec. 2.3.4) del

sistema con controlador en lazo cerrado.

4.2. PRUEBAS Y SIMULACIONES

Las siguientes simulaciones se hicieron considerando los datos del dedo indice de la mano CDMIT 1.

Para la validacién del controlador se realizaron simulaciones donde se consideraron diversas condiciones
como una variaciéon dentro del coeficiente de fricciéon de +50 %, ya que se consideré un coeficiente de
friccién dindmico de 0.5 al tratarse de aluminio-aluminio, sin embargo hay otro tipo de factores que
pueden alterar dicho coeficiente, como el contacto con otros materiales que restringen el deslizamiento

de los mecanismos sobre los pernos. También se pueden considerar desalineamientos entre los eslabones.

También se considerd la perturbaciéon generada por la inercia de los objetos al ser manipulados, como
una tendencia a la apertura de las falanges, dicha perturbaciéon se model6 como una senal senoidal
de baja frecuencia (1rad/seg) y una amplitud equivalente a 1[cm] (Fig. 4.3) . Por tltimo se le suma
ruido de medicion de la posicién de la corredera generado por el sensor, se consider6é un ruido con una

magnitud de 4 [mm)], siendo 25[mm]| la carrera de la corredera.
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Figura 4.3: Simulacién en Simulink[27|®)

Bode Diagram

Magnitude (dB)
S
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Figura 4.4: Diagrama de bode de la funcion de sensibilidad del sistema

El diagrama de bode de la funcién de transferencia de sensibilidad del sistema con controlador se

muestra en la Fig. 4.4. Esta indica que se logré que a bajas frecuencias se atenten las perturbaciones.

Ademaés de que el ancho de banda de la funcién de transferencia de sensibilidad complementaria se

recorri6 a una frecuencia mas alta para reducir el tiempo de respuesta del sistema(Fig. 4.5).

En la Fig. 4.6 se muestra la comparaciéon entre el sistema controlado y sin controlar. Se observa
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evidentemente que se corrige el error en estado permanente, ademés de que el tiempo de respuesta del
sistema controlado es casi instantaneo. Se agregé una simulacién con un controlador tipo PID generado
por medio del PID Tuner Toolboz con el que cuenta Simulink®)[27], con fines de comparaciéon con un

controlador clésico.

Bode Diagram

50 T T T L s s s o L e B T

Magnitude (dB)
n
(=)
T

-100

150 Ll L L | L

Phase (deg)

-270

10 10 10 107 10
Frequency (rad/s)

Figura 4.5: Diagrama de bode de la funcién de sensibilidad complementaria del sistema

Se observa que cuenta con un sobrepaso del 12 %, que en el caso de las prétesis no es aceptable, ya
que esto implica que los objetos a ser manipulados podrian ser comprimidos mas de lo deseado. El
comportamiento del esfuerzo del controlador PID, a pesar de ser méas rapido que el control robusto,

supera el valor permitido por los motores, que en este caso es de 5[V] (Fig.4.7).

Respuesta del sistema sin perturbaciones a una referencia de 0.025

T I A —— -
0.02- =
B
o
2 0.015K -
o
o
=)
0.01H -
00051 —Sistema sin control _
=—Sistema con control robusto
—Sistema con control PID
| | | | ]
OO 05 1 1.5 2 25 3

Tiempol[s]

Figura 4.6: Comparacion entre respuesta del sistema con y sin controlador sin perturbaciones
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Comparacion de esfuerzo de controlador PID y Robusto
16 \ \ \ \ T

14F :

12p :

s
(=]
T

|

—Control PID
—Control Robusto| 7

o]
1

Voltaje [V]
)
1
|

~
|

|
0 01 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
Tiempo [s]

Figura 4.7: Esfuerzos de control PID y Robusto

En la Fig. 4.8 se observa la respuesta del sistema considerando la incertidumbre en el coeficiente de
friccion descrita anteriormente. El control robusto es capaz de corregir el error, El caso en donde la
friccién es menor a la esperada se presenta un sobrepaso del 6\ %, el cual es aceptable en el caso de

disenio de protesis.

Comparacién de respuesta del sistema
con diferentes coeficientes de friccion

0.03 T T T
0.025
0.02 -
E
@
20015 .
8
@
=)
0.01 -
0.005 —+50% Coef de friccion| |
—0.5 Coef de friccidn
—-50% Coef de friccién
0 | | | | | | | ] ]
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo[s]

Figura 4.8: Respuesta del sistema con distintos coeficientes de friccion dindmica
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Comparacién de respuesta del sistema
ante la presencia de perturbaciones con distintos controladores
0.03 \ \ \ \ \

0.025+ ———

0.02r- -

0.015 -

Distancia[m]

0.01+ =
—Control Robusto

—Control PID
0.005 -

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Tiempol[s]

Figura 4.9: Respuesta de los controladores ante perturbaciones

Comparacién del esfuerzo del controlador
ante presencia de perturbaciones con distintos controladores
40 \ \ \ \ \

[
—Control PID

——Control Robusto
30 =

Voltaje [V]
=
1
|

o

_ ! ! ! ! ! ! ! ! !
200 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Tiempol[s]

Figura 4.10: Esfuerzo de los controladores ante perturbaciones

Al momento de realizar las simulaciones con las perturbaciones antes descritas, se observa que el control
robusto a bajas frecuencias atentia la influencia de dichas perturbaciones(Fig. 4.9), ademéas de que el
esfuerzo del controlador se mantiene dentro de los limites fisicos de la planta(Fig. 4.10).

En la ultima simulacion se toman en consideracién las dimensiones del dedo medio las cuales difieren de
las del dedo indice por milimetros [12]. En la grafica de la Fig. 4.6 se observa que el comportamiento
de ambos dedos con el mismo controlador es similar. Se puede decir entonces que con un mismo

controlador se pueden mover ambos dedos.

La ultima simulacién se hizo considerando las dimensiones del dedo medio, las cuales son cercanas pero
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no iguales a las que se habian considerado (las del dedo indice). Se observa que el mismo controdor es
funcional, lo cual haria mas sencilla la implementacion (Fig. 4.11).
Comparacion del comportamiento de los

dedos indice y medio con el mismo controlador
0.03 T T T

0.025- A e ot o e P

0.02- -

0.015H -
—Simulacién dedo indice

—Simulacion dedo medio
0.01 -

Distancia[m]

0.005 -

!
0 05 1 1.5 2 25 3
Tiempo [s]

Figura 4.11: Comparacién de las respuestas del dedo indice y medio con el mismo controlador

Para verificar el funcionamiento del control robusto disenado se simulé en CAD e imprimi6 en la
maquina de prototipos rapidos un banco de pruebas para el dedo indice tomando como base la mano
CDMIT I (Fig. 4.12).

El banco de pruebas consta de un empotramiento para ensamblar el dedo indice similar al de la mano
CDMIT I, un canal para la corredera,un espacio para el motor y un potenciémetro lineal de precisién
con el que se mide la posicion de la corredera. La salida del potenciémetro se conecta a una tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ) como divisor de voltaje para su procesamiento la cual entra a un programa
disenado en LabView®) |31|con los pardmetros del control obtenidos con los calculos anteriores (eq.
4.1.5)

Figura 4.12: Banco de pruebas
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El motor de corriente directa utilizado en el mecanismo requiere de una etapa de potencia debido a
que la senal emitida por la tarjeta de adquisicién de datos es incapaz de alimentar debidamente el
motor sin danarse. Para esto se implementé una etapa de potencia la cual se muestra en la Fig. 4.13.
Dado que la senal emitida de la DAQ est& dentro del rango de operacion del motor (0 [V]-5 [V]), no

es necesario amplificar la senal de voltaje, sblamente proporcionar la corriente necesaria.

+H/ce
<TEXT> =

TIP 31
TP31 £ D1
<TEXT> 1N5400

<TEXT=>

Salida DAQ A -
<TEXT> &
% : { o> Salida Motor
L1
ZN\ D2 —
TIP 32 1N5400

TIP32 <TEXT>
<TEXT>

-Vee
<TEXT> Q\I— ' ""

Figura 4.13: Etapa de potencia [32]

Se realizan una serie de operaciones para transformar el voltaje de entrada en la posicion de la corredera
que se compara con una referencia para obtener la diferencia, este error es el que se emplea como entrada
para el control que se disené como una funcién de transferencia con los polos y zeros obtenidos en el
programa de Matlab®). A la salida del ciclo de control se obtiene la sefial de control que corresponde
al voltaje del motor en este caso. Existe, sin embargo, algo denominado zona muerta, que es el valor
que existe desde los 0 volts hasta el minimo requerido para vencer la inercia del motor. Y este rango
abarca hasta los 1.5 volts, por lo que para corregir la posicién hasta reducir el error por debajo del

3% se aplico un offset a la salida Fig. 4.14. Con esta medida se logra el objetivo de control simulado.
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Figura 4.14: Programa de LabView®)para la implementacion del control

Se realizaron distintas pruebas con y sin perturbaciones para el seguimiento de una referencia donde se
obtuvieron los siguientes resultados. La perturbacién empleada es un objeto de un peso de 100 gramos
el cual representa el 35 % del peso del dedo con lo que se busca comprobar que a pesar de que existe
un peso que modifique el comportamiento del sistema el control es lo suficientemente robusto como

para corregir esa variacion.
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Figura 4.15: Seguimiento de posicién a 1.7 cm

Las graficas muestran que se logra llegar a la posicion de referencia independientemente de que si existe
perturbacién o no. También se corrobora que el esfuerzo de control se mantiene dentro de los niveles
permitidos por el rango de operacion del motor. Cabe destacar que la diferencia entre los esfuerzos de

control cuando existe una perturbaciéon y cuando no, es minimo.
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Figura 4.16: Esfuerzo del control al seguimiento de posicién de 1.7cm
Se observa también que el ruido generado por el sensor no afecta el desempetio del controlador.
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Figura 4.17: Seguimiento de posicién a 2.15 cm
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Figura 4.18: Esfuerzo del controlador al seguimiento de una referencia de 2.15 cm
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO A
FUTURO

Los objetivos de esta tesis fueron

= Obtener un modelo matemaético de los dedos de la mano CDMIT L.

= Disenar un control robusto para la flexion de los dedos de la mano CDMIT I, que contrarreste

los efectos de las perturbaciones generadas por la manipulacién objetos.

Respecto al primer objetivo se destaca la labor de haber obtenido un modelo matematico por el método
vectorial de Euler-Lagrange. Este método facilité su desarrollo y andlisis debido a la naturaleza de su
estructura. El programa obtenido en Mathematica ®)[33] permite la modificacion de los valores del
mecanismo en dado caso de que se quiera obtener el modelo matematico de un dedo més grande o mas
pequetio, siempre y cuando se mantenga la estructura original. Con esto se puede obtener también el

modelo matematico del dedo indice de la mano CDMIT 1.

Este modelo matematico permitié que el desempeno y esfuerzo del controlador se mantuviera dentro
de los niveles estimados. El disenar un control basiandose en un modelo cinematico es posible, sin
embargo, el esfuerzo del control por compensar las inercias y perturbaciones no consideradas, influye
en su desempeno de manera negativa al ser posible que se rebase el limite de operacién del actuador,
y, en dado caso de que exista un elemento que limite la senal de control, se presenta un retraso en el
movimiento que para el caso de las protesis debe de estar dentro del rango de 200 a 400 ms [34]. El
considerar los pesos e inercias de los elementos que componen al dedo de la mano CDMIT I, permitio

el diseno de un control capaz de responder de manera eficiente ante perturbaciones.

La fricciéon considerada en el modelo matematico fue sustraida de una tabla de coeficientes de friccién
entre materiales de tipo plastico ABS y laton. Como a trabajo a futuro se propone la obtenciéon de

este valor de manera experimental de tal manera que represente una carga menos para el controlador,
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aunque el control disenado es capaz de corregir dicha incertidumbre. Un trabajo a futuro puede ser la
obtencién de este valor, pero podria generarse, si se considera necesario un estimador de dicha friccion

para después compensarla

Con respecto al segundo objetivo se puede afirmar que el control disefiado fue capaz de atenuar las
perturbaciones de baja frecuencia (0.1 a 1 rad/seg) [29] que se consider6 que se pudieran presentar al
momento de estar moviendo objetos de un lado a otro. Dado que la mano esta disenada para cargar
objetos de menos de 2 Kg, las perturbaciones generadas por la inercia de dichos objetos como se

esperaba, quedaron dentro de las especificaciones de diseno del control H.

Cabe destacar que en la revision del estado del arte, la mayoria de los controles propuestos son del
tipo PDI[9][5], PID[4] o los mas recientes de tipo difuso[8],que, si bien, cumplen con el objetivo de
seguimiento de trayectoria, el rechazo a perturbaciones o el cambio de los pardmetros del modelo
real por desgaste puede llegar a causar algin tipo de dificultad en la cotidianidad de los usuarios de
proétesis. Un control robusto cubre este tipo de incertidumbres, ademés de que el control disenado para
el dedo indice se pudo extrapolar al dedo medio ya que, las dimensiones de ambos son semejantes y el
movimiento es aproximadamente similar. Para verificar esto se hicieron simulaciones en Simulink®)[27]
donde se compara el movimiento del dedo medio e indice con y sin perturbaciones, y al momento de
aplicar el control al dedo medio se observo que se corrige el error en estado permanente ademés de que

se atentan las perturbaciones.

Con los experimentos realizados al banco de pruebas, el cual se hizo para el dedo indice, se verifico6 que
a pesar de existir perturbaciones durante o después del movimiento el control pudo corregir el error de

tal manera que la posicion final sea la deseada.

Sin embargo durante el desarrollo de la prueba se presenté el contratiempo de la zona muerta del motor.
Esta impide un correcto funcionamiento del sistema ya que, dicha zona comprende el rango de -1.5 V
a 1.5 V. Para corregir esto se implementd un offset que mantuviera el motor «precargado» para asi
responder al minimo esfuerzo de control que llegara a presentarse. Para esto, el uso de LabView®)[31]
facilit6 la implementacién de dicha correccién. Un trabajo a futuro seria corregir este efecto de zona

muerta de manera mas eficiente.

Queda también la ventaja de que el programa desarrollado puede ser modificado para la implementa-
cion de otro control de tipo polos-ceros que presente otro tipo de beneficios como un control de tipo

adaptable.
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Apéndice A

A.1. Parametros

Los parametros empleados para la obtencién del modelo matematico son los siguientes

Dados los vectores de posicién del capitulo 3 se tiene

3 | 0.01 [m] | x3, | 0.0088 [m]
24 | 0.043 [m] | z4p | 0.0164 [m]
75 | 0.0072 [m] | @5, | 0.0428 [m]
xze | 0.025 [m] | zgp | 0.0135 [m]
x7 | 0.0087 [m] | z7, | 0.0194 [m]

sy | 0.0127 [m]

Cuadro 5.1: Medidas de los vectores de posiciéon

Para los vectores del centro de masa

Yoz | 0.01362 [m]
zags | 0.01649 [m] | ygs | 0.02725 [m]
rga | 0.019667 [m]| | ygs | 0.006334 [m]
2gs | 0.019332 [m] | yos | 0.000112 [m]
zge | 0.013667 [m] | yge | 0.004998 [m]
2gr | 0.00771 [m] | ygr | 0.002444 [m]
zgs | 0.01335 [m] | ygs | 0.004999 [m]

Cuadro 5.2: Medidas de los vectores de centro de masa

Masas e inercias
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Masas [kg| Inercias [kg . m?]
me 0.001 Ico | 4.9x1076
ms | 0.0008477 | Igs | 1.035 x 1078
my 0.005 Ics | 6.037 x 1077
ms 0.002 Ios | 2.23x 1078
me 0.002 Ioe | 1.254 x 1077
my 0.001 Ic7 | 1.258 x 1078
ms 0.002 Tos | 1.147 x 1077

Cuadro 5.3: Masas e inercias

Angulos constantes de los eslabones y angulos de la posicion inicial

Constantes del motor

By [ 109° | 03 | —3.48°
By | 52° | 64 | 180.509°
Bs | 52° | 05 | 310.13°
Be | 42° | 05 | 104.417°
Br | 90° | 67 | 279.992°
Bs | 28° | 0g | 216.38°

Cuadro 5.4: Angulos 3 y angulos 0

R: Resi

stencia

11.38 [N m /A]

ko : Constante de par

0.005669 [V s/ rad]

ky: Constante de velocidad

3.45 Q)]

voltaje nominal

5 V]

Cuadro 5.5: Constantes del motor
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