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ABSTRACT

This research focuses on the positioning control performances of two degrees of freedom (2-
DOF) robotic finger mechanism in achieving precision motion control. The research
outcomes were expected to contribute in wider robotic hands for precision applications and
suggest that the advantages of 2-DOF robotic finger can be carried over to precision and
dexterous tasks. The research investigates the design of a 2-DOF robotic finger mechanism
and its control strategies for achieving high precision grasping as initial research towards
developing a multi-fingered robotic hand system. Behaviors such as instability, large steady-
state error and poor transient performance often occurred in the robotic hand mechanism.
Therefore, the goal of this research is to design a 2-DOF robotic finger mechanism and
compare the performances of several controllers for positioning motion control and evaluate
the effectiveness of controllers by Point-to-Point (PTP) control and tracking control. In this
research, the proposed controllers will depend on the angular position control of each motor
joints, i.e. the position control of the 2-DOF robotic finger mechanism. In order to achieve
the research objectives, the research was implemented in three (3) main phases. Phase 1
involve the optimization of the robotic hand design using Finite Element Analysis (FEA)
using Solidworks software and its experimental setup. In Phase 2, the robotic finger
mechanism mathematical modeling and system identification methods were discussed and
compared. In phase 3, two categories of control system experiments were carried out which
are the open-loop control system and the closed-loop control system. For open-loop system,
the evaluation was done using the step input signal. Meanwhile, the closed-loop system was
carried out for uncompensated and compensated system using several reference angles.
Three different control startegies namely (i) Proportional Integral Derivative (PID)
controller (ii) Fuzzy Logic controller (FLC) and (iii) Linear Quadratic Regulator (LQR)
controller were chosen to be compared via simulation and experimental works. The
controller results were validated by Point-to-Point (PTP) control and tracking control with
frequency from 0.1 Hz to 0.5 Hz at different reference amplitudes. From the analyze results,
it is proven that the Fuzzy controller gave the best performances and has higher level of
adaptability for the PTP control with improvements in both response time by 97.9 % (0.075
s) and steady-state error by 99.5 % (0.01 °) in compared to the uncompensated system.
Meanwhile, it was concluded that LQR controller exhibits the best tracking control
performances. The LQR controller had demonstrated an improvement in steady-state error
by 98.5 % (0.11 °) over the uncompensated system in a series of experimental tracking tests.
It was also concluded that the 2-DOF robotic finger mechanism had also succeeded the
grasping tasks with the specific reference trajectory using the Fuzzy controller.



ABSTRAK

Kajian ini menumpukan kepada prestasi kawalan kedudukan mekanisme jari robot dua
tahap kebebasan (2-DOF) dalam mencapai ketepatan gerakan. Hasil penyelidikan dijangka
menyumbang kepada tangan robot yang lebih luas untuk penggunaan ketepatan dan
mencadangkan bahawa kelebihan jari robot 2-DOF dapat dibawa kepada tugas-tugas yang
mahir dan tepat. Penyelidikan ini mengkaji reka bentuk mekanisme jari robot 2-DOF dan
kaedah-kaedah kawalannya untuk mencapai ketepatan genggaman yang tinggi sebagai
langkah penyelidikan awal ke arah menghasilkan sistem tangan robot pelbagai jari.
Kelakuan seperti ketidakstabilan, kesilapan keadaan mantap yang besar dan prestasi fana
yang lemah sering terjadi dalam mekanisme tangan robot. Oleh itu, matlamat penyelidikan
ini adalah untuk merekabentuk mekanisme jari robot 2-DOF dan membandingkan prestasi
beberapa pengawal untuk mengawal pergerakan dan menilai keberkesanan pengawal
dengan cara kawalan titik-ke-titik (PTP) dan kawalan penjejakan. Dalam kajian ini,
pengawal yang dicadangkan bergantung kepada posisi kawalan setiap sudut sendi motor,
iaitu kedudukan kawalan mekanisme jari robot 2-DOF. Untuk mencapai matlamat
penyelidikan ini, penyelidikan telah dilaksanakan dalam tiga (3) fasa utama. Tahap 1
melibatkan pengoptimuman reka bentuk tangan robot menggunakan analisis unsur
terhingga (FEA) menggunakan perisian Solidworks dan persediaan ujikaji. Dalam Fasa 2,
kaedah model matematik dan pengenalan sistem mekanisme jari robot dibincangkan dan
dibandingkan. Dalam fasa 3, dua kategori ujikaji sistem kawalan telah dijalankan iaitu
sistem gelung terbuka dan sistem gelung tertutup. Bagi sistem gelung terbuka, penilaian
dilakukan menggunakan isyarat masukan langkah. Sementara itu, sistem gelung tertutup
telah dijalankan untuk sistem tanpa pampasan dan sistem pampasan menggunakan
beberapa sudut rujukan. Tiga kawalan yang berbeza iaitu (i) pengawal berkadar dengan
kemahiran dan terbitan (PID) (ii) Pengawal Logik Fuzzy (FLC) dan (iii) Pengawal Kuadrat
Latar Belakang (LOR) telah dipilih untuk dibandingkan dengan penyelakuan dan kerja
ujikaji. Hasil pengawal disahkan oleh kawalan titik-ke-titik (PTP) dan kawalan penjejakan
dengan frekuensi dari 0.1 Hz hingga 0.5 Hz pada amplitud rujukan yang berlainan. Dari
hasil analisa, terbukti bahawa pengawal Fuzzy memberikan prestasi yang terbaik dan
mempunyai tahap penyesuaian yang lebih tinggi untuk kawalan PTP dengan peningkatan
dalam kedua-dua masa tindak balas sebanyak 97.9% (0.075 s) dan ralat keadaan mantap
sebanyak 99.5% (0.01 °) berbanding dengan sistem yang tidak dikompensasikan. Sementara
itu, disimpulkan bahawa pengawal LOR mempamerkan prestasi kawalan penjejakan terbaik.
Pengawal LOR telah menunjukkan peningkatan dalam ralat keadaan mantap sebanyak
98.5% (0.11 °) ke atas sistem tidak dikompensasikan dalam satu siri eksperimen ujian
penjejakan. Disimpulkan juga bahawa mekanisme jari robot 2-DOF juga telah berjaya
melakukan genggaman kerja dengan trajektori rujukan khusus menggunakan pengawal
Fuzzy.
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