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RESUMEN: En el presente articulo se
explica la forma en que fueron identificados
los actuadores denominados alambres
musculares, los cuales presentan un
comportamiento no lineal. Ademas se
propuso una ley de control para disminuir el
consumo de corriente. La estabilidad de
esta ley de control fue verificada con el
criterio de estabilidad de Lyapunov.

ABSTRACT: The present article explains a
way to identify the actuators called muscle
wires. These actuators present a non linear
behavior. A control law was proposed to
reduce the current consumption. The
stability was checked by Lyapunov criteria.

1. INTRODUCCION:

Debido a la inquietud de contar con
nuevas formas de generacion de
movimiento, con dispositivos mas
compactos, ligeros y eficaces; es que se
desarrollaron recientemente los actuadores
denominados alambres musculares.

La  historia de los alambres
musculares se remonta a principios de siglo,
cuando por accidente se observaron
comportamientos  singulares en algunas
aleaciones a la electricidad. Para el caso de
los alambres musculares utlizados la
aleacioén es de Niquel-Titanio (Ni-Tol)[1].

Estos alambres musculares tienen
la propiedad de contraerse cuando una
corriente pasa por ellos. Su rango de
contraccion es invariablemente de el 5% de
su longitud original. La velocidad de
contraccion, depende del voltaje y corriente
aplicados (de ahi su capacidad de realizar
tareas).

2. IDENTIFICACION DEL SISTEMA:

La principal caracteristica de los
alambres musculares utilizados es que solo

pueden contraerse el 5% de su longitud no
importando el voltaje y la corriente aplicados
(la resistencia del actuador se mantuvo
constante). Otra singularidad importante en
su comportamiento es que la velocidad y
forma de respuesta no depende de la fuerza
de oposicion al movimiento, es decir, dentro
del rango de operacién de los alambres,
estos siempre responden igual.

El dispositivo utilizado para la
identificacién del sistema consistio6 de un
soporte (Figura 1) en el cual los alambres
musculares fueron expuestos a diferentes
esfuerzos (en este caso diferentes pesos).
La respuesta mostrada por el sistema se
adquiria por medio de un sensor resistivo,
registrandose asi la posicion en todo
momento.
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Figura 1. Soporte para la identificacion del
modelo de los alambres musculares

La respuesta tipica de los alambres
musculares a una entrada escalon se
muestra en la Figura 2. En ella se aprecia
un comportamiento exponencial, el cual se
asemeja a la respuesta al escaléon de un
sistema lineal. La Unica diferencia es que
cuando se varia la magnitud del escaldn,



solo varia el tiempo de respuesta,
manteniéndose el 5% de contraccion
constante.

Se debe sefialar que dentro de las
especificaciones de los alambres
musculares, se sefiala la fuerza maxima que
estos pueden ejercer sin sufrir dafio. Para
las pruebas realizadas con esfuerzos
menores a este limite, la respuesta del
sistema se mantiene invariante. Este
comportamiento del sistema demostré la
naturaleza no lineal de la planta.

La identificacion del modelo se
realizo a partir de los datos experimentales
obtenidos. EI método utilizado es el
denominado identificacion por transitorio [2].
En dicho método, una vez que se determino
la naturaleza exponencial del sistema,
ademas del orden de este, se aproxima la
respuesta del sistema con una funcion de la
siguiente forma:

y(t) =0.05" I(1- ) )
donde | corresponde a la distancia total del
alambre muscular y a depende del voltaje

aplicado.
Para obtener el valor de a se gréafico

el tiempo contra el log(y(t)- 0.05" 1), lo

cual nos genero una recta de pendiente -a

Este paso se realizo para escalones
de diferente voltaje y con diferentes pesos,
lo cual genero un modelo del sistema de la
forma:

y+a(ut+u)(y-b)=0 @
donde a depende del voltaje aplicado y

0.05" | es la distancia de contraccion (el
5% de la distancia total del alambre
muscular).

LEY DE CONTROL:

Con el modelo dinamico del
sistema, se propuso una ley de control que
mejoro la respuesta del sistema. Esta ley de
control no disminuyo el tiempo de respuesta
del sistema, aunque si disminuyo en forma
notable el consumo de corriente.

Debido a la naturaleza no lineal del
sistema, la ley de control propuesta fue no
lineal. Para comprobar la estabilidad del
sistema con la ley de control, se utilizo el
criterio de Lyapunov. La eficacia del sistema
retroalimentado fue probada por medio de
simulaciones y corroborada con la
implementacién de dicho sistema.

La forma de la ley de control es:
u(t) = F (t) - W(t) y(t) €)
donde F (t) y W(t) se eligieron para tener un
mejor comportamiento del sistema.

La funcién de Lyapunov propuesta
es de la forma:

V(y.y.t)=4y? 4)
la cual es definida positiva. La derivada de
esta funcion es:

d )
_V 1')t =- y
" (v,y.t)=-y" y (5)

la cual es definida negativa, por lo que la
estabilidad del sistema se garantiza [4].

3. RESULTADOS:

La opcibn mas simple para las
funciones F () y W() fueron constantes.
Para el caso mostrado en los resultados se
escogi6é un valor para F(t) de 10 y para W(t)
de 140. Estas constantes fueron escogidas
de manera que cuando iniciara la respuesta,
por el actuador circularan 1.25A. Conforme
la respuesta del actuador la corriente
disminuira de manera que cuando termine el
movimiento solo pasaran por el alambre
0.375A, lo que es suficiente para mantener
activado dicho actuador.

La respuesta del sistema a lazo
cerrado con la ley de control se puede ver
en la Figura 3.

4. CONCLUSIONES:

La ley de control propuesta no
mejora la respuesta del sistema en tiempo,
pero en lo que respecta al consumo de
corriente, este se ve disminuido resultando
en un ahorro de energia, ademas de que
alarga la vida (til del sistema.

Actualmente se esta trabajando en
una ley de control mas compleja que pueda
controlar el tiempo de respuesta, ademas de
la distancia de contraccién. El problema al
gue nos enfrentamos es que el modelo es
discontinuo, es decir, hay un modelo para la
contraccion y otro para el relajamiento del
alambre (Figura 4). Una forma subsanareste
problema es colocar dos alambres
musculares encontrados, para asi tener un
modelo continuo en todo el rango de
respuesta.

Otra opcion es controlar el sistema
con una técnica discontinua. Ya sea un



controlador bang-bang o uno de estructura
variable [4]. Actualmente se esta buscando
una ley de control basdndonos en la ultima
técnica en su forma de modos deslizantes.
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Figura 2. Respuesta de los alabres musculares al escalén
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Figura 3. Respuesta del sistema con laley de control
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Figura4. Respuesta del sistemaaun tren de pulsosde 0 a5 Volts.



