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PROLOGO

Este trabajo se realiz6 en el contexto del Laboratorio de Modos deslizantes de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, dirigido por el Dr. Leonid Fridman, donde se desarrollan algoritmos de
control por Modos Deslizantes.

En el ano 2007 en el Laboratorio de Bio-Robdtica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
dirigido por el Dr. Jests Savage Carmona surgié un proyecto de investigacion orientado a la robética
humanoide, cuyo objetivo principal se basé en el desarrollo de robots humanoides contemplando
las diferentes ramas de conocimiento que ésta involucra, vision computacional, inteligencia artificial
y control. Una de las principales motivaciones para la investigacion sobre robética humanoide fue
una competencia de caracter internacional denominada ROBOCUP, cuyo objetivo principal es que
para el ano 2050 se desarrolle un equipo de robots humanoides que logren vencer en un partido de
fatbol al equipo campedn de la FIFA. Si es posible desarrollar un robot con estas caracteristicas
muchos de los problemas actuales de la vida cotidiana se solucionarian.

La investigacién necesaria para cumplir con el objetivo planteado es inmensa, pero cumpliendo
con objetivos a corto plazo se puede lograr que un robot pueda jugar futbol mejor que un ser
humano y es entonces cuando se ha creado una maquina parecida al ser humano en apariencia y
en capacidades fisiolégicas, incluso superior.

En un principio el desarrollo se enfocé en plataformas comerciales de robots humanoides desa-
rrollando algoritmos de control, de vision y de inteligencia. Al pasar de los anos se inicié con el
completo desarrollo de los robots contemplando el diseno mecanico y la fabricacién de las piezas,
al igual que la construccion de las tarjetas controladoras.

VII



CAPITULO

INTRODUCCION

Desde sus inicios, los humanos han construido herramientas que les permitan realizar su trabajo
mas facilmente o con mayor eficiencia. Esta practica sigue vigente e incluso méas pronunciada, gracias
al rapido avance de la tecnologia y a que ésta ha permeado en distintos niveles de la sociedad. Esto
produjo una vertiente en la cual se persigue la creacién de sistemas cada vez més independientes
que realicen tareas de complejidad cada vez mayor, hasta llegar a crear sistemas auténomos que
ayuden a llevar a cabo algunas actividades que cualquier persona podria hacer.

El ser humano ha intentado crear maquinas semejantes a él, maquinas que imitan las partes
del cuerpo humano, incluso en su totalidad, dotadas de la capacidad de actuar con autonomia y
un proposito especifico. El diseno de maquinas inteligentes y automatas para desarrollar tareas que
sean tediosas, repetitivas o peligrosas, o que requieran de cierta fuerza o destreza, es el objetivo
principal de la robdtica.

En los ultimos anos, los robots se han hecho cada vez mas comunes en la vida diaria de los seres
humanos. Desde que el término robot fue utilizado por primera vez en 1920 por el escritor checo
Karel Capek para su obra Robots Universales de Rossum, éstos han evolucionado hasta sustituir
a los humanos en actividades que requieren de una alta precision, largos periodos de trabajo o

conllevan un alto riesgo, como la manufactura de alta tecnologia o la exploracién espacial. Al ser



CAPITULO 1. INTRODUCCION

claros los beneficios que los robots aportan a los humanos, nace la inquietud de llevar a los robots a
los lugares donde las personas se desenvuelven normalmente en sus labores cotidianas, en el hogar,
en el trabajo y en espacios de recreacion.

El desarrollo de la robdtica humanoide principalmente se enfoca en intereses socioldgicos y
comerciales, en el ambito de la asistencia en la vida cotidiana reemplazando a los humanos en
ocupaciones peligrosas, asi mismo, el alcance y complejidad de las tareas que realice el robot
depende de la estructura que lo forme que de ser similar a la del humano sus limites serdn minimos
en el ambiente en el que se desarrolle.

Conforme los robots se han hecho capaces de realizar acciones cada vez mas complejas, la nece-
sidad de un desempeiio eficiente se hace méas tangible, con ambientes dindmicos y poco controlados.

El desarrollo de robots humanoides va encaminado a que estos mismos puedan interactuar con
humanos. La investigacion se centra en el desarrollo de un robot inteligente con capacidades iguales,
incluso mejores que las del ser humano.

El objetivo principal de algunos investigadores en robética es construir robots a imagen y
semejanza del ser humano tanto en lo fisico como en su comportamiento. La ventaja principal de la
utilizacion de robots humanoides reside en que pueden trabajar directamente en el mismo entorno
que los seres humanos sin que se deban hacer modificaciones en tal entorno, al contrario de lo que
ocurre con los robots manipuladores y méviles. El aspecto més importante de los robots humanoides
es que su medio de locomocién se puede adaptar a su entorno pero es el principal problema.

La investigacion sobre la locomocién bipeda ha sido desarrollada durante varios anos pero cabe
destacar que esta forma de desplazamiento no ha sido resuelta totalmente y no existen robots
humanoides de tamano real ya que la complejidad del problema de la caminata aumenta con el
numero de articulaciones, la estructura, la altura y peso del robot humanoide [1].

El control de un robot humanoide es una tarea dificil debido a la dindmica del mismo ya que los
movimientos de cada articulacion influyen directamente en los movimientos que se desean lograr.
Como el robot es un modelo simplificado de las piernas del hombre, hay grados de libertad que no
se han tomando en cuenta. Esto lleva a la conclusién inmediata de que el prototipo va a caminar
con menor eficiencia que un hombre realizando un movimiento estandar de la caminata. Esto se
vera reflejado en un mayor trabajo por parte de los actuadores (motores) del prototipo cuando
se implemente ya que la diferencia entre el sistema real y el modelo matematico utilizado implica
la apariciéon de parametros desconocidos, perturbaciones externas y principalmente dindmicas no

modeladas.



1.1. OBJETIVO CAPITULO 1. INTRODUCCION

Se espera que un robot humanoide de propdsito general sea capaz de realizar un gran nimero
de actividades de alto nivel con la menor ayuda posible, que se pueda desenvolver en cualquier
ambiente sin la necesidad de que esté controlado; estas actividades involucran comportamientos
como el desplazamiento en cualquier terreno e interaccién con el medio.

Se ha definido un estandar de la caminata humana, ya que para cada persona la forma de caminar
es diferente, porque para poder desplazarse de esta forma, una gran cantidad de parametros se ven
involucrados, la complexién fisica, el peso, el tamafno de los huesos, la fuerza y el tamano de los
musculos, articulaciones y ligamentos, incluso factores psicolégicos se pueden ver involucrados en
la locomocion bipeda. La caminata humana se describe mediante distintos movimientos fisicos que
involucran gran parte de la estructura del cuerpo humano junto a la gran complejidad dindmica
que ésta posee.

La caracteristica principal de los robots bipedos es desplazarse mediante sus dos piernas, lo cual
se logra mediante el movimiento sincronizado de sus articulaciones que producen el movimiento

ciclico de la caminata.

1.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es implementar un controlador continuo de quinta generacion
utilizando la técnica de modos deslizantes para lograr el seguimiento de trayectorias que forman
parte fundamental junto con otros algoritmos de la caminata de un robot bipedo, basiandose en
algoritmos de alto orden, tomando en consideraciéon que el sistema estd sujeto a dinamicas no
modeladas y a perturbaciones acotadas y Lipschitz, garantizando convergencia en tiempo finito;
como objetivo secundario es implementar un algoritmo de control no utilizado comtinmente en el

area de robdtica.

1.2. Contribucion

La contribucién es el resultado obtenido del trabajo experimental realizado sobre el robot bipedo
mediante la implementacién de un control por modos deslizantes de orden superior. Con el resultado
obtenido experimentalmente se sabe que el Super-Twisting de tercer orden es una herramienta
mas para el seguimiento de trayectorias en robots bipedos bajo perturbaciones y dindmicas no

modeladas.
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1.3. Organizacién de la tesis

Este trabajo estd conformado de ocho capitulos. En el primer capitulo se presenta la intro-
duccién con la descripcion del problema. El capitulo dos presenta el estado actual del tema y las
publicaciones y trabajos relevantes relacionados al igual se introducen las bases tedricas de los mo-
dos deslizantes, en él se abordan las distintas generaciones que se han desarrollado. En el capitulo
tres se presentan las bases de la robdtica humanoide, bipeda, los términos y las formas matemati-
cas aplicadas a lo largo de este trabajo. El capitulo cuatro expone la descripcién del sistema, fisico
utilizado para aplicar el algoritmo de control. El capitulo cinco se enfoca en la descripcién del
algoritmo de control Super-twisting de tercer orden junto al diferenciador de tercer orden a utilizar
en el sistema, también se muestran los métodos utilizados para el seguimiento de trayectorias del
robot bipedo. El capitulo seis muestra los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas. El
capitulo siete presenta los resultados experimentales conseguidos de la implementacion y finalmente

el capitulo ocho contiene las conclusiones y comentarios finales de este trabajo de tesis.

También se cuenta con una seccién de anexos en la que se describen los componentes y herra-

mientas utilizadas en la implementacién que cumplen con el objetivo de este trabajo.



CAPITULO

ANTECEDENTES

2.1. Estado del arte

En anos recientes los robots humanoides han llamado la atencion dadas las ventajas que ofrecen
respecto a los manipuladores [1], [2], [3] y los robots méviles [4], [5]; [6]. Su utilizacién en diversos
campos los ha convertido en un drea de investigacién y dearrollo importante.

Ejemplos de trabajos donde se implementan algoritmos de control por modos deslizantes se
pueden ver en [7], en el cual se asegura la robustez del movimiento de una pierna neumadtica a pesar
de las perturbaciones e incertidumbres, también en un sistema electromecanico de segundo orden
[8] se asegura la estabilidad acotada del sistema de lazo cerrado con el objetivo de evitar el efecto
de resonancia y atenuar las oscilaciones en el sistema.

En el area de la robética el seguimiento de trayectorias mediante la técnica de modos deslizantes
se ha utilizado en diferentes tipos de robots, en [9] se muestran los resultados obtenidos de utilizar el
control por modos deslizantes de alto orden en un robot paralelo accionado de forma neumaética. En
[10] se realiza el seguimiento de trayectorias para robots méviles. En [11] se implementan distintos
controladores continuos por modos deslizantes en un robot paralelo de dos grados de libertad.

Trabajos realizados en especial sobre robots bipedos los algoritmos de control basados en SMC
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se han implementado en [I2] se considera el control en la generacién de movimientos estables y
periddicos como la caminata, el balanceo de su estructura, el movimiento de correr, garantizando
la estabilidad del movimiento de los actuadores de un robot bipedo de siete grados de libertad que
considera su desplazamiento en el eje sagital, y en [13], donde se controla un robot bipedo con tres
grados de libertad por pierna, y de forma similar al trabajo anterior contempla el desplazamiento
del robot solo en el eje sagital, mediante el control por modos deslizantes la parte superior del robot
realiza un seguimiento de trayectorias para proveer un movimiento estable para el robot bipedo
realizando movimientos basicos de la caminata.

El seguimiento de trayectorias para los pies de un robot humanoide es uno de los puntos claves
para lograr su desplazamiento [I4], al igual, una vez alcanzado el objetivo de caminar, atn el
seguimiento de trayectorias omnidireccionales para todo el robot es el problema que se ha tratado de
solucionar como [I5], [16] lo especifican. Para obtener mayor estabilidad y eficiencia en la caminata
de robots humanoides se ha optado por métodos que garantizan esos objetivos, en [17] se utiliza
el movimiento de brazos para estabilizar el seguimiento de trayectorias del centro de gravedad del
robot haciendo uso de técnicas de control predictivo.

Para generar una trayectoria continua que minimice el error de seguimiento se han utilizado
diferentes técnicas de control como el control predictivo [I8] que hace uso de algoritmos de op-
timizacién. Incluso para lograr los objetivos hay trabajos realizados en diferentes areas, como en
[19] en donde se utilizan redes neuronales junto a la técnica de modos deslizantes para realizar el
seguimiento de trayectorias de robots manipuladores.

En todos los trabajos anteriores, lo que se desea es obtener una alta eficiencia en el seguimiento
de trayectorias deseadas en términos de la minimizacién del error de posiciéon bajo perturbaciones
e incertidumbres.

El punto clave es el seguimiento de trayectorias bajo incertidumbres e insensible ante pertur-
baciones para los pies del robot, al lograr esto se puede continuar con los métodos de control
posteriores, ya que las trayectorias descritas por los pies van a determinar el movimiento de la
parte superior del robot, en este caso el centro de gravedad, a partir de este equilibrio se pueden
implementar otros sistemas de control los cuales garanticen la estabilidad y eficiencia de la caminata
del robot.

El problema en comin que tratan de solucionar los trabajos anteriores es la incertidumbre y en
general las perturbaciones que aparecen en el sistema.

Para lograr el objetivo deseado se hace uso de las técnicas de control por modos deslizantes. La
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teorfa clasica del control por modos deslizantes estd detallada por el Prof. Utkin en [20]. Para los
algoritmos de segundo orden se aborda el algoritmo Twisting [21] el cual asegura la convergencia
en tiempo finito de los estados de sistema, en este caso posicion y velocidad par un sistema de
segundo orden, pero el problema al que se enfrenta es el chattering, el cual crea un dano directo
sobre los actuadores en su implementacién. [22]

Parte de la literatura acerca del control por modos deslizantes se encuentra en [23], [24].

2.1.1. Controladores clasicos

El modelo dindmico de un manipulador describe un sistema de ecuaciones diferenciales de
segundo orden, no lineales y acopladas. Por lo tanto en un control clasico, el que la mayoria de
los robots industriales que se utilizan en procesos de manufactura requieren por lo general, que
el efector final se desplace, siguiendo una trayectoria deseada, para lograrlo utilizan un algoritmo
de control clasico tipo PID. Las ventajas de este algoritmo son la facilidad de implementacion y
el pequeno costo computacional. Las desventajas principales son que la respuesta del robot varia
seguin su configuracién, se producen sobreoscilaciones e imprecision en los movimientos rapidos, no
son robustos ante perturbaciones y presentan bajo desempeno en presencia de incertidumbre en
los parametros del manipulador, debido a estas caractéristicas es necesario utilizar controladores
robustos.

Algunos algoritmos de control [4], [5] que se han utilizado comtnmente son el Control Pro-
porcional de realimentacién de velocidad, el control Proporcional Derivativo PD, Control por Par
Calculado, Control PD+, Control Proporcional Derivativo con compensador de gravedad, Control
PD con compensacion precalculada de gravedad; Control basado en la estructura pasiva de los ro-
bots rigidos como el algoritmo de Control con modelo conocido, el Control adaptable y el Control

Robusto.

2.1.2. Controladores robustos

Las estrategias de control robusto se desarrollan con el fin de estabilizar sistemas que pre-
sentan errores en el modelo y dindmicas no modeladas. En robdtica modelos con incertidumbre
estan presentes con frecuencia, éstas se deben a cambios en la carga del robot, simplificaciéon del
modelo dindmico y fuerzas de friccién, entre otras. La incertidumbre hace que los pardmetros de
desempeno del sistema y el error de seguimiento se vean afectados [25], [26], por lo tanto, es im-

portante el disenar esquemas de control robusto contemplando la no linealidad de la dinamica de
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los manipuladores.

Algunos autores han aplicado estrategias de control robusto en el seguimiento de trayectorias,
control de sistemas neumaticos, de vehiculos no tripulados y de motores, obteniendo muy buenos
resultados . Por tal motivo, este trabajo busca una ley de control robusta eficiente con respecto de
los esfuerzos de control en el caso de la incertidumbre paramétrica.

Para sistemas de grado relativo uno, el problema de incertidumbre paramétrica y dindmicas no
modeladas en la implementacion fisica se ha solucionado mediante el uso del control por modos
deslizantes [20], entre otras. Para sistemas de grado relativo dos el problema para los controladores
es mayor pero el control por modos deslizantes garantiza la compensacion exacta de las incerti-
dumbres y la convergencia de los estados en tiempo finito. La tnica desventaja que se puede dar
en la implementacion de estos algoritmos es la naturaleza del sistema, las caracteristicas fisicas de

actuadores y sensores.

2.1.3. Controladores por Modos Deslizantes

El concepto de control por modos deslizantes (CMD) fue propuesto en Rusia [20], el control es
reconocido como una herramienta para sistemas complejos de alto orden no lineales que operan bajo
incertidumbres y perturbaciones externas e internas tanto para regulacion, control de trayectorias,
diferenciacién y observacién. El control por modos deslizantes es una de las mas eficientes técnicas
de control robusto para sistemas bajo fuertes condiciones de incertidumbre e insensible ante per-
turbaciones acopladas a la senal de control. Por estas caracteristicas que lo definen el control por
modos deslizantes se ha aplicado en la solucién de infinidad de problemas.

El objetivo principal del controlador es compensar de forma exacta incertidumbres acopladas a
la senial de control manteniendo las variables de deslizamiento en cero. Para lograr el objetivo, se
necesita una conmutacién de frecuencia infinita. Desde el punto de vista de implementacién, este
control convencional no es deseable ya que las oscilaciones causadas por la conmutacién de alta
frecuencia conduce al problema del chattering [27], [24] (castaneo u oscilacién) que es un efecto
causado por dinamicas no modeladas en cascada las cuales incrementan el grado relativo del sistema
y perturban el modo deslizante del sistema; pero gracias a nuevas generaciones de controladores
por modos deslizantes, este problema se ha disminuido significativamente.

Distintas estrategias de control por modos deslizantes CMD se han implementado para sistemas
de grado relativo dos, con un problema en comun, el chattering, el cual deteriora al sistema; en el

caso de los robots se produce en los actuadores de cada articulacién. Para la implementacién se
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busca y es necesario evitar el chattering generando una senal de control continua y suave pero sin
perder la robustez del algoritmo de control que hace frente a las perturbaciones e incertidumbres
del modelo.

Los controladores por modos deslizantes de orden superior [24], [21] recientemente propuestos
garantizan la estabilidad en tiempo finito de los estados de sistemas SISO a pesar de las perturba-
ciones o incertidumbres acopladas. Los modos deslizantes de orden superior tienen como principal
caracteristica la disminucién del chattering [27], [24] ya que los controladores de orden superior por
modos deslizantes son continuos en general.

A continuacién se muestran las principales ventajas de las generaciones de control por modos

deslizantes.

Sistema de segundo orden con incertidumbre acoplada

Se considera un sistema de segundo orden con incertidumbre acoplada al control para los algo-

ritmos mencionados:

:i'l = T2
(2-1)
dg = u+ 6(t, x179)
Primera generacion
Primera generacion de Modos Deslizantes de primer orden [24].
Algoritmo convencional de primer orden.
ur = —psign(s)
2-2)
a (
p=D+—=

V2
con D > |§(z,2)| y @ > 0 garantiza convergencia en tiempo finito a la superficie deslizante y
convergencia asintétiza de los estados del sistema.

La condicién de convergencia estd dada por la funcién de Lyapunov

(2-3)

V=V2a>0 (2-4)
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s=x+qi (2-5)

(2-5) es la superficie de deslizamiento
uy = —qra — psign(s) (2-6)
p=D+ L (2-7)

V2
(6-10|) es la ganancia con la cual la ley de control (2-6|) hace que la superficie deslizante converja
a cero en tiempo finito.

Ventajas:

= Precision.

= Convergencia en tiempo finito a la superficie deslizante.
= Incertidumbres acotadas.

Desventajas:

» “Chattering” (castaneo u oscilacién).

= Salidas con grado relativo 1.

= Convergencia asintotica de las variables deslizables.

= Garantiza insensibilidad solo ante perturbaciones acopladas.

Segunda generacion

Twisting El twisting [2I] es un algoritmo de control por modos deslizantes de segundo orden que
no requiere de una superficie de deslizamiento.

Considerando el sistemas:

.fl = T2
Bo =u+ f(z,t) (2-8)
o =1

donde f(z,t) indica pertubaciones e incertidumbres desconocidas.

Se disena el control u

10
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u = —asign(e) — Bsign(é) (2-9)

con D > |§(z,2)| y « — D > 8 > D garantiza convergencia en tiempo finito de los estados de
sistemas mecdanicos de segundo orden.

La condicién de convergencia estd dada por la funcién de Lyapunov

1
V(z1,22) = a’z? + ’y|ac1\%sign(a:1)x2 + a\xﬂx% + Zw% (2-10)
4+/2
fy<\3[(6—D)\/&,/a—D>B>D (2-11)

Ventajas:
= Garantiza precisién cuadratica de convergencia respecto a la salida deslizante.
= No requiere de una superficie deslizante para sistemas mecédnicos de grado relativo 1.
» Para sistemas de grado relativo r: el orden de la dindmica deslizante se reduce hasta (r — 2).
Adn es necesario el disefio de la superficie de deslizamiento de orden (r — 2).
Tercera generacién

El algoritmo Super-Twisting [28] (STA por sus siglas en inglés) genera una sefial de control

continua y requiere de una superficie de deslizamiento.

T = f(l‘,t) +g(337t)u
u= —kﬂx\ésign(x) +v (2-12)

0 = —kgsign(z)

z€R, A > |45(1)], ky = 1.5V Ay kg = 1L.1A f(x(t),t) es Lipschitz.
Garantiza convergencia exponencial de los estados del sistema y convergencia en tiempo finito
de las superficies.

El STA tiene las siguientes ventajas

= Senal de control continua.

= Asegura la convergencia de los estados en tiempo finito.
» Atenuacion del Chattering (castaneo u oscilacién).

11
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= Kl diferenciador se obtiene usando el algoritmo Super-Twisting.
» Compensa pertubaciones Lipschitz [29] exactamente.

e Estimacion exacta en tiempo finito de las derivadas con ausencia de ruido.

El STA tiene las siguientes desventajas

= Grado relativo r > 2. Necesita una superficie deslizante. Los estado convergen asintéticamente

al origen.

= Es insensible ante perturbaciones cuya derivada sea acotada.

Cuarta generacién

Controladores por modos deslizantes de orden arbitrario [30]

X=Ft,X)+GtX)u,X e R, ueR
(2-13)
oc=o0(X,t) €R

o su grado relativo r es fijo y conocido.

El problema de control se convierte en la estabilizacién en tiempo finito de la ecuacién diferencial

incierta

o) = f(t, X))+ g(t, X)u (2-14)

y la inclusion diferencial

U(r) € [_Ca C] + [Kma KM]U (2_15)

donde C, K,,, y Kjs son constantes conocidas.

Controladores anidados ”Nested” por modos deslizantes de orden arbitrario

Estos controladores resuelven el problema de la estabilizacién exacta en tiempo finito para una

salida con grado relativo arbitrario.

Garantizan la estabilizacién de ¢ = 0 y de sus sucesivas derivadas hasta r — 1.

12
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Nested Third Order Singular Terminal Algorithm

u = —asign(s + 2(|o|> + |0|2)%sign(d’ + |J|%sign(a)))

Nested Fourth Order Singular Terminal Algorithm

u= —asign(d + 3(5° + ot + 03)% x sign(F + (6% + ]0[3)%31'971(& + 0.5]0[%@'971(0))))

Y

—| HOSM

System

—_

Figura 2-1: Implementacion del controlador HOSM anidado de realimentacién de salida.

Ventajas sobre ”Nested” HOSM

" Asegurac=6=6=---=o(" 1

» Compensacién exacta de perturbaciones para sistemas SISO (Single Input-Single Output)

con grado relativo 7.

= Asegura la precisién r-ésima para la salida de deslizamiento con respecto al paso de discreti-

-

{o,...,0m 1}

= 0 en tiempo finito.

zacién y las dinamicas parasitas rdapidas.

= No necesita una superficie deslizante.

Desventajas:

s Produce una senal de control discontinua.

= La estrategia contra el chattering requiere la reconstruccién de la perturbacién (o))

13
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Quinta generacién

Controladores por modos deslizantes continuos de orden arbitrario [31].

Algoritmo Twisting continuo (CTA)

Tr1 = X2
o =u+ f(z,t) (2-18)
o =T
1 1 t
w=—ky|w1]d — ki |wa]d — / kg l21]® + b 0] (2-19)
0

donde k1, ko, k3 v k4 son ganancias positivas.

considerando la notacién |2]F = |z sgn(z)
Sistema de lazo cerrado
iil = X9
Bo = —ki @115 — ka|22]% + 23 (2-20)

i3 = —k3|z1]° — k3|z2]° +p

of - 0
p=%it+ Uy <A

Ventajas:

» Algoritmos homogéneos de grado 6y = —1 con pesos de homogeneidad p = 3,2,1

= La tinica informacién que necesita para garantizar la convergencia en tiempo finito de las tres

variables x1, xo y x3 es la salida (z1) y su derivada (z2).

= La precisién corresponde al modo deslizante de tercer orden.

14
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Algoritmo por modos deslizantes continuos singular terminal (CSTSMA)

s )
By =u+ f(x,t) (2-21)
o =1
1 t
u=—ki|¢]2 — k3 /O |¢]%dr (2-22)

donde ¢ = (xo + ko |21 | %) v k1, ko, k3 son ganancias positivas.

Sistema de lazo cerrado
i‘l = T2

=

o = —ki|d]2 + 23 (2-23)

i3 = —ks|9]”+p

of . o)
p=gli+ g yll<A

Algoritmo por modos deslizantes continuos no singular terminal (CNTSMA)

j?l = T2
o =u+ f(z,t) (2-24)
O =T
1 t
u=—ki|oN]E — kg/o |pn1%dr (2-25)

donde ¢y = (21 + ko |z1] %) y k1, ko, k3 son ganancias positivas.

Sistema de lazo cerrado
1 = X9

&g = —ky LQZSN]% + 3 (2-26)
i3 = —k3|on]" +p
p="5Li+ % yip <A

Ventajas:

15
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» Algoritmos homogéneos de grado 6y = —1 con pesos p = 3,2,1

= La tinica informacién que necesita para garantizar la convergencia en tiempo finito de las tres

variables x1, x3 y x3 es la salida (z1) y su derivada (z2).

= La precisién corresponde al modo deslizante de tercer orden.
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CAPITULO

3

BASE TEORICA

En este capitulo se presentan de forma general los términos y las formas matematicas aplicadas

a lo largo de este trabajo.

3.1. Robots Humanoides

Un robot humanoide no solo es una estructura electromecénica antropomérfica basada en el
cuerpo humano, también es un autémata capaz de interactuar como una persona con otros indivi-
duos, es una maquina mévil controlada por una inteligencia artificial, que puede decidir y aprender
de su experiencia. Estos robots comparten caracteristicas fisicas similares con los humanos, asi como
comportamientos similares.

La ventaja principal de la utilizacién de robots humanoides es que este tipo de robots puede
trabajar en el mismo entorno que los humanos a diferencia de lo que ocurre con los robots mani-
puladores y moviles con ruedas, este tipo de robots se caracterizan por ser la soluciéon mas simple,
eficiente y permite mayor velocidad de movilidad en terrenos planos. Los robots con ruedas se
utilizan en lugares ambientados especificamente bajo sus caracteristicas de desplazamiento lo cual

dificulta su uso en ambientes reales.
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Cuentan con una gran capacidad para desplazarse en terrenos irregulares e incluso la capacidad
de evadir obstaculos. Para este tipo de locomocion se debe tomar en cuenta aspectos como posicion,
velocidad y equilibrio, usando tnicamente el movimiento de las articulaciones. El diseno de este
tipo de robots presenta ciertas dificultades debido a su gran nimero de grados de libertad, mientras
que el algoritmo de control presenta cierta complejidad debido al gran niimero de movimientos a
coordinar.

Un ser humano posee cuatro grandes miembros, dos superiores y dos inferiores.

Definicion 1. GDL: Grados de libertad o por su término en inglés DOF: Degrees of freedom,
se refiere a los movimientos independientes que puede tener un cuerpo. Los diferentes tipos de

articulacién que existen son: Revolutiva (de revolucién), prismética, cilindrica, planar y esférica.

Cada uno de ellos posee 7 grados de libertad (GDL) distribuidos en tres grandes articulaciones.
Estas son, esféricas (S) en los hombros, mufiecas juntas pélvicas y tobillos. Las otras son de revo-
lucién simples (R), las cuales se encuentran en los codos y las rodillas. Ademas, el torso y la zona
pélvica se unen y articulan a través de movimientos tipo esfera, con 3 GDL entre el borde inferior
de las ultimas costillas y la cresta iliaca, en la parte superior e inferior del tronco o zona lumbar.
La cabeza se orienta en las tres direcciones, lo cual implica 3 GDL. El total de grados de libertad
en el sistema motor de un ser humano es 34.

Un robot humanoide puede ser calificado como tal desde que posee atributos de aspecto y
funcionalidad humanos. Las funciones que puede realizar dependen de su capacidad para realizar
movimientos, sin embargo la estructura con la que cuentan sigue siendo fragil, en especial por los
actuadores que forman sus articulaciones, de este problema surge la estrategia de minimizar el
riesgo de caidas generando una forma de desplazamiento suficientemente estable.

La teoria disponible acerca de robots humanoides es grande, por ejemplo [1], [32], [33], [34],

I35].

3.2. Robots Bipedos

Los robots humanoides son maquinas bastante complejas con un gran nimero de grados de
libertad y el diseno de controladores para esta clase de robots es un reto de alta complejidad ya
que su unica forma de desplazamiento es mediante la caminata.

Una de las formas para simplificar la resolucién del problema de la caminata humana es con-

siderar al robot humanoide como un robot bipedo, una subclase de robots con piernas (patas), el
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cual es un robot formado por dos extremidades inferiores, piernas, las cuales estan fijas a una base,
en este caso el torso.

Los robots bipedos son robots capaces de desplazarse mediante dos extremidades inferiores
emulando la caminata del ser humano. A diferencia de los robots manipuladores o robots fijos, los
moéviles se encuentran en constante cambio de su posicién y orientacién de acuerdo a su eje de
coordenadas base.

Existen dos formas de clasificar a los robots bipedos respecto a su desplazamiento:

Robot Bipedo Dinamico Su sistema de desplazamiento se basa en dos extremidades y es capaz

de moverse sin necesidad de interrumpir su avance.

Robot Bipedo Estatico Su sistema de desplazamiento se basa en dos extremidades y es capaz

de moverse interrumpiendo su avance garantizando su equilibrio.

En el campo de la robética existe grandes avances en el desarrollo de robots bipedos como el
robot ASIMO de Honda [30].

El prototipo en el cual se realiza la implementacion del trabajo de esta tesis es un robot bipedo
tridimensional ya que el movimiento de sus articulaciones tiene lugar en el plano sagital y en el
plano coronal (frontal), es un robot activo ya que para realizar un movimiento controla la posicién

de cada uno de los actuadores que forman sus articulaciones.
3.2.1. Conceptos basicos de robética

Grado relativo de un sistema

El grado relativo es el nimero entero positivo igual al niimero de veces que la variable de salida
es sucesivamente diferenciada con respecto al tiempo para que el control de entrada u aparezca por

primera vez.

Definicion 2. El sistema

(3-1)

donde f, g y h, definidas en un dominio D C R", son suficientemente suaves, tiene grado relativo

r,con 1 <r <n, en una region Dy C D si

0
ox

glx)=0, i=1,2,...,r—1; g(x) #0 (3-2)
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para todo = € Dy, donde 91 (x) = h(x) y ¥it1(z) = %ﬁ’f(m),z =1,2,...,7r—1

Si el sistema tiene grado relativo r entonces es linealizable entrada-salida; si su grado relativo

es n, es linealizable tanto entrada-salida como entrada-estado.

Definicién 3. El sistema SISO (Single-Input Single-Output)

i = f(2) + g(a)u

(3-3)
y = h(z)
tiene grado relativo r, en ¥ si
LyLih(z) =0 (3-4)
para toda z en la vecindad de z° y para toda k < r — 1
Loy h(a) # 0 (3-5)

3.2.2. Ejes de movimiento y Planos de referencia

Un eje es una linea recta alrededor de la cual se puede girar y un plano es una superficie que
contiene un numero infinito de puntos y rectas.

Existen tres planos que corresponden a las tres dimensiones del espacio y cada plano es per-
pendicular a los otro dos, estos son el plano sagital, coronal y transversal, Figura |3-1

Estos planos [37] se definen como:
Un plano hecho del eje de partida y el eje vertical se llama plano sagital, otra forma de definirlo
es un plano vertical que pasa desde el frente hacia atrds a través de un cuerpo, dividiéndolo por
la mitad. Un plano hecho del eje lateral y el eje vertical se llama plano coronal, que es un plano
vertical que pasa de lado a lado a través de un cuerpo dividiéndolo en dos partes, una anterior y
una posterior. El plano transversal es aquel que divide al plano coronal en una parte superior y

otra inferior.

3.2.3. Cinematica

La cinematica estudia los movimientos que puede realizar un mecanismo sujeto, por un lado, a

las restricciones geométricas del mismo, y por otro, a las restricciones que imponen las articulaciones
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Transversal Frontal Sagital

Figura 3-1: Plano transversal, coronal (frontal)y sagital

que unen los cuerpos que lo constituyen. El analisis cinemético resuelve dos problemas, el problema
cinematico inverso y el problema cinematico directo. El anélisis cinemético en el espacio de sistemas
mecdanicos con un elevado nimero de grados de libertad implica cierta complejidad. La cinematica

en la robdtica se refiere a todas las propiedades geométicas basadas en los movimientos.

Cinematica directa

La cinematica directa se refiere a obtener la posicién y orientacién del efector final dados los
angulos de rotacién de cada grado de libertad de la cadena cinemdtica y los parametros de los
elementos del sistema.Se trata de obtener un modelo geométrico que permita relacionar los grados
de libertad con las posiciones cartesianas de cada articulacion que constituye al robot. El efector
final de la cadena cinematica que forma la pierna es el pie y la base se encuentra en la cadera del
robot.

Mediante el método de Denavit-Hartenberg [38] se obtiene la cinemdtica directa de un mani-
pulador. El método plantea que la configuracion cinematica del robot puede describirse al definir
cuatro magnitudes para cada articulacion, representando las relaciones de traslaciéon y rotacién

entre los enlaces adyacentes de éstas. A partir de los pardmetros anteriores se crea la matriz de
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transformacion homogénea de 4 x 4, que representa la relacion de la posicién y orientacion relativa

entre los distintos sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot.

R3x3  p3x1
f1><3 1x1

(3-6)

Donde la submatriz R3x3 representa la matriz de rotacién, la submatriz p3x1 es el vector de
posicién respecto al sistema de referencia, fix3 representa la transformacién de perspectica y el
dltimo elemento es el factor de escala global.

El método desarrollado por Denavit y Hartenberg establece de forma sistemética un sistema
de coordenadas para cada elemento de una cadena articulada, ésta representacién resulta la matriz
de transformacién homogénea que representa cada uno de los sistemas de coordenadas de cada
articulacion respecto al sistema de coordenadas del elemento anterior, representa tanto la posicion
como la orientacion.

Se obtiene la matriz de transformacién homogénea ' A; a partir de las transformaciones bésicas

(rotaciones y transformaciones) para el movimiento de los ejes coordenados.

=1 A; = Trans(z,d;)Rot(z, 0;)Trans(x, a;) Rot(x, a;) (3-7)
cosq; —cosa;sing; sina;sing;  a;cosg;
sing; cosa;cosq; —sina;cosq; a;sing;
A = (3-8)
(]
0 sin oy COoS y; d;
0 0 0 1

donde 0;, a;, d; y a; son parametros asociados con cada estabdén ¢ y cada articulacién ¢ del

robot. Se denomina matriz T' a la matriz °A,,.

De esta forma la cinematica directa de un manipulador de n grados de libertad es dada por la

transformacién 9T}, que relaciona al dltimo sistema de coordenadas con la base y es definida como

OTn(ql, .

Cinematica inversa

Lan) =" A1(q1) As(go) ... An(gn)

(3-9)

La cinematica inversa se refiere a, dada la posicién y orientacién del efector final se calculan los

angulos de rotacién correspondientes a cada grado de libertad. Consiste en determinar los angulos
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de giro de cada articulacion que satisfagan condiciones deseadas de posicién en el espacio cartesiano.

La obtencién de la cinemadtica inversa depende fuertemente de la configuraciéon del robot:

Eleccién que minimice los movimientos desde la posicion actual.
Concepto de solucién mas cercana.
Mover los eslabones de menor peso.

Considerar obstaculos evitando colisiones.

Para obtener la cinemaética inversa de una cadena cinematica se utilizan métodos que existen
para resolverla como cadena cerrada, con esto se obtienen expresiones de las variables articulares
con diversas funciones no lineales, de esta forma se llega a expresiones con menos términos y con
menor tiempo de calculo, ademas se tiene la ventaja de resolver sdlo las variables articulares de las
juntas activas.

El método geométrico y el analitico [38], [39] son los métodos mds utilizados. El método
geométrico como su nombre lo indica, trata de obtener ecuaciones a partir del estudio geométrico
de la cadena cinematica. El método analitico obtiene expresiones que dan solucién a ecuaciones
no lineales trigonométricas a partir de igualar posicién y orientacién del efector final respecto a la
base.

Con base al método analitico, si se asigna un sistema OgXgYpZp a la base y un sistema

0,X,Y,Z, al efector final, se puede definir la posicién y orientacién deseadas por medio de

Rs O
o, = ¢ 77 (3-10)
0 1

para obtener la solucién de la cinematica inversa mediante este método se tendrian que resolver
doce ecuaciones no lineales para obtener las n variables articulares. La importancia de la solucién
del problema cinemético inverso es fundamental para codificar las instrucciones precisas de los
actuadores ya que la planificacién de los movimientos require una transformacién de coordenadas

cartesianas a coordenadas articulares.

3.2.4. Modelo dinamico

El modelo dindmico trata de las formulaciones matematicas de las ecuaciones de movimiento

del robot las cuales son un conjunto de ecuaciones que describen su estructura dinamica, se obtiene
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a partir de las leyes de la mecanica Newtoniana y Lagrangiana. Métodos convencionales como
las formulaciones de Euler-Lagrange y Newton-Euler se pueden aplicar para el desarrollon de las

ecuaciones de movimiento del robot.

Las ecuaciones de movimiento dindmico para un robot bipedo son fuertemente no lineales y
constan de carga inercial, fuerzas de reaccién de acoplamiento (Coriolis y centrifuga) entre las
articulaciones, al igual se presentan distintos problemas para el calculo de la cinemadtica inversa.
Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange proporcionan ecuaciones de estado implicitas
para la dinamica del robot, se utilizan para resolver el problema de la dindmica directa e inversa,
se calculan las fuerzas generalizadas; el cdlculo de estos coeficientes requieren una gran cantidad de
operaciones aritméticas. Por lo tanto las ecuaciones de Euler-Lagrange son muy dificiles de utilizar
con fines de implementacién de control en tiempo real.

La relacién entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo se definen por sus
variables articulares, velocidad y aceleracién, las fuerzas y pares que se aplican en las articulaciones

y los pardmetros dimensionales del robot.

De acuerdo al método Euler-Lagrange las ecuaciones de movimiento que gobiernan a un robot
rigido de n grados de libertad estan determinadas por un modelo de cadena cinematica abierta ya
que es posible derivar las ecuaciones de movimiento general del robot de forma sistematica mediante

la siguiente expresién:

d (0L(q,d:)\ OL(¢,4:;) A 0D _
dt< dd; 9 0q 1y

donde ¢; es la coordenada generalizada, ¢; es la primera derivada respecto al tiempo de ¢;, D
es la funcién de disipaciéon de Rayleigh, 7; es la fuerza o par generalizado aplicado en la i-ésima

articulacién, L (funcién lagrangiana)es la diferencia entre la energia cinética K y la energia potencial

P.

siendo q(t) = [q1(t),...,¢.(O)]T v ¢(t) = [d1(t), ..., dn(t)]" la posicién y la velocidad angular de
los eslabones.

Para un robot de n grados de libertad se deben resolver n ecuaciones de la forma anterior.

L(q,q) denota el lagrangiano del sistema, definido por la diferencia entre la energia cinética

K(q(t),q(t)) y la energia potencial del robot rigido P(q(t)):

L(q(t),4(t)) = K(q(t),4(t)) — P(q(t)) (3-12)
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Las ecuaciones de movimiento para el robot tras el uso del método de Euler-Lagrange quedan

determinadas por

Mi(q)§ + Ci(q,: 4)q + fi(q) = i

donde:

» M;(q) € R™™™ es la matriz de inercia.

» C5(q,4)d € R™ es el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis.
» fi(¢) € R™ describe las fuerzas de friccién y gravitatoria.

m 7; € R" es el vector de fuerzas externas y torques aplicados a las articulaciones.

(3-13)

= Los vectores ¢, q,§ € R™ denotan la posicién, velocidad y aceleracién de cada articulacion.

En el desarrollo de este trabajo se considera un robot formado por eslabones rigidos como se

describe en la ecuacién [5-2 con el objetivo de obtener una representacién en el espacio de estados

se considera la siguiente designacion de variables de estado referente a las posiciones y velocidades

articulares:

Ty =

wvn

q1
q2

an

q1
G2

dn

(3-14)

(3-15)

Bajo esta designacion, un modelo de estado para el robot, tomando como salidas las posiciones

articulares, se expresa como

Tp = Ty

by = — MY (1) (Clap, 200 + F(20) — 7)

Y=o

25
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A partir de las definiciones de grado relativo y de la representacién en el espacio de estados (3-16))

del modelo dindmico se puede verificar que el sistema utilizado es de grado relativo dos.

3.2.5. Trayectoria

Se define trayectoria como una secuencia de puntos en el espacio cartesiano en el cual el efector
final de un robot ird de un punto inicial a otro final, o puede estar completamente definida por
funciones polinémicas, este tipo de trayectorias se utiliza cuando el efector final del robot debe
seguir un camino determinado o en presencia de obstaculos.

Se puede dividir el control del movimiento del robot en dos partes: la planificacién del movi-
miento y su seguimiento. La planificacion se centra en la generacién de trayectorias y el seguimiento
se ocupa de alcanzar la sefial de referencia.

El robot debe moverse desde un punto inical hasta un punto final siguiendo un ntimero infinito
de trayectorias espaciales. El seguimiento de trayectorias para manipuladores se suele describir con
movimientos rectilineos en el espacio de trabajo evitando colisiones y configuraciones singulares.
La planificacion de la trayectoria se hace fuera de linea, en este caso es predefinida; generando la
secuencia necesaria de dngulos articulares por parte de la cinemadtica inversa, a continuacién se
realiza el seguimimiento de trayectoria en linea.

Para asegurar un movimiento factible y evitar el desgaste de los actuadores es necesario respetar
los limites cinematicos del robot a lo largo de toda la trayectoria. La cadena cinematica esta sujeta a
limitaciones fisicas impuestas al movimiento de cada una de las articulaciones, asi como restricciones
en las entradas debidas a las limitaciones electrénicas de los actuadores. Las trayectorias deben ser
optimizadas en el tiempo y respetar las limitaciones del sistema. Dada la trayectoria predefinida
es necesario planificar movimientos concretos y controlarlos para mantener al efector final en la
trayectoria deseada.

Las trayectorias pueden ser:

Trayectorias punto a punto Cada articulacién inicia su movimiento de su posicién inicial a la
final sin considerar el estado de las demés articulaciones. Cada actuador trata de llegar a la

posicién deseada en el menor tiempo posible.

Trayectorias coordinadas FEl movimiento de las articulaciones esta coordinado, terminan su

movimiento a la vez.
Trayectorias continuas Trayectoria definida en coordenadas cartesianas.
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Partiendo del modelo (3-16]) se debe encontrar un vector de pares externos 7 de modo que las
n articulaciones del robot produzcan un movimiento tal que lleve al efector final a una posicién

deseada iniciando desde una configuracion inicial definida por

o[ #0]_[[a0 20 . wo)] .
5(0) [ 0 0 0 }
a una configuracién final
. zp(11) _ [(?1 @2 - an }T (3.18)
Zy(Th) [0 0 ... O}T

La forma para generar las trayectorias de las articulaciones del robot es mediante la planificacion
de la posicién y orientacién de sus efectores finales, el método utilizado para las trayectorias se

detallan en el capitulo seis.

3.2.6. Locomocién

La locomocién es la capacidad que tiene un cuerpo para desplazarse de un punto a otro, para
robots con piernas es un movimiento ciclico de los pies [34], la caminata. El proceso que involucra
el caminar es demasiado arduo ya que para mover los pies se ve involucrado todo el cuerpo.

Los robots humanoides son maquinas muy complejas que tienen el potencial para desplazarse
en el mismo espacio en el que el ser humano lo hace. Por desgracia esa complejidad limita a los
algoritmos de control en el aspecto computacional. Estos robots tienen la capacidad de evitar
obstéaculos en su camino pasando por encima y avanzar de manera omnidireccional, lo que permite
la posibilidad de una mayor versatilidad y agilidad en comparacién con los robots con ruedas ya que
para estos ultimos el problema para desplazarse se considera como un problema de baja dimensién,
es decir el problema se acota a dos dimensiones. A diferencia de los robots con ruedas que para
cambiar de direccion solo necesitan girar sus ruedas, en los robots humanoides se necesita que los
movimientos de todos los grados de libertad que forman al robot se muevan de forma coordinada.

La caminata estandar se describe con dos fases:

Fase de soporte simple Ocurre cuando el pie al que se le hace referencia del soporte, es el que se
encuentra apoyado sobre el suelo y relativamente estacionario. Es el encargado de mantener

el peso del cuerpo, de ahi su nombre, “soporte”. El comienzo de esta fase se puede distinguir
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cuando la otra pierna (la que no va a hacer el soporte) deja el suelo y termina cuando esa

misma pierna vuelve a tocar el suelo.

Fase de soporte doble Se caracteriza porque los dos pies se encuentran en contacto con el suelo
compartiendo el soporte del cuerpo. El comienzo de esta fase se reconoce cuando el pie de
una pierna toca por primera vez el suelo y termina cuando el pie de la otra pierna se despega
del suelo. La duracion de esta fase es bastante corta, pero indispensable ya que durante ella

se hace el traspaso del soporte del cuerpo de una pierna a otra; se considera instantanea.

Al analizar el proceso de acuerdo a lo que hace cada pierna por separado, se debe tener en cuenta
que cada pierna es vista como un proceso independiente, por lo tanto estaria divido en fase de
postura (stance phase) y fase de balanceo (swing phase).

Fase de Postura (Stance Phase). Esta fase representa el periodo de tiempo durante el cual la
pierna analizada se encuentra en contacto con el suelo. Comienza cuando el pie toca el suelo y
termina cuando se aleja del suelo.

Fase de Balanceo (Swing Phase). Esta fase se distingue porque es el periodo de tiempo durante
el cual la pierna analizada se encuentra en el aire balancedndose hacia el frente.

Por lo tanto estas fases de movimiento de pueden describir mediante trayectorias sinusoidales.

Un robot humanoide es el sistema mas flexible que se adapta a un gran nimero de movimientos
como es el caminar, correr, gatear, saltar, nadar, subir escaleras...

El proceso que describe el inicio de la caminata a partir de una posiciéon erguida para el robot y
el fin de la caminata en la misma posicion erguida es otro gran problema para el desplazamiento del
robot bipedo que no se toma en cuenta para el seguimiento de trayectorias que emulan la caminata.
El equilibrio es un factor importante en la caminata, de cierta forma este desplazamiento en dos

piernas se ha llegado a considerar como una caida controlada.
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CAPITULO

DESCRIPCION DEL ROBOT BIPEDO

4.1. Descripcion

Robot humanoide de 20 grados de libertad, 6 por pierna, 3 por brazo y 2 en el cuello y cada
articulacién estd formada por un servomotor (actuador). Mide 0.72[m] de altura. Para el desarrollo
de esta tesis se contempla al robot humanoide como un robot bipedo, tomando en cuenta al torso,
la cabeza y los brazos del robot como una masa concentrada. Se considera un robot bipedo es decir,
el torso y los brazos se aprecian como una masa en comun ubicada en la parte superior de las dos

piernas de 6 grados de libertad cada una.

4.1.1. Estructura

La estructura del robot humanoide se muestra en la Figura[4-1] se describe el robot humanoide
con las 5 extremidades principales de un humano, dos piernas, dos brazos y una cabeza unidas al

torso.
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Figura 4-1: Robot humanoide Tafari

Figura 4-2: Diagrama del robot humanoide

30
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4.1.2. Mecanica

El prototipo construido y algunos componentes de la estructura mecdanica del robot bipedo
se muestran en la Figura [4-1] estda formado por eslabones rigidos de aluminio y cada una de sus
articulaciones esta formada por un servomotor, es decir es completamente actuado.

Los actuadores son los encargados de accionar cada una de las articulaciones con el fin de
posicionar y orientar el efector final. Los sensores que se utilizan estdn integrados en cada servo-
motor y son los encargados de medir las variables de interés para el control del robot, proveen el
reconocimiento del estado mecanico del manipulador, en este caso sensores de posicion, velocidad,

temperatura y par, y permiten una retroalimentacién del entorno del manipulador.

Servomotores Dynamixel

Los servomotores Dynamixel Figura[A-2]son actuadores inteligentes de alta potencia y presicién
especialmente diseniados para aplicaciones de robética. Su fuente de poder es la energia eléctrica
(AC) y su sistema de transmisién estd formado por engranes. Cada servo contiene un microcon-
trolador que permite la comunicacién y control sobre los datos que proporcionan cada uno de los
sensores, tales como posicion angular, velocidad angular, temperatura, carga y voltaje.

A diferencia de motores de corriente directa que son controlados por la variaciéon del voltaje,
estos servomotores se controlan mediante el envio de comandos l6gicos e instrucciones que cada
servomotor interpreta para asi realizar la accién deseada, son actuadores totalmente programables.
Tienen la capacidad de programarse con una gran cantidad de comandos (de 50 a 57) para definir
su comportamiento. Se puede adquirir las informacién de las lecturas de sus sensores embebidos en
tiempo real y procesar dicha informacion.

El par se puede configurar en 1024 niveles, desde el maximo par hasta el minimo (punto muerto)
con movimiento libre.

Poseen un diseno mecanico de alta rigidez y un diseno 6ptimo.

4.1.3. Electrénica, Hardware de control

Se utiliza una tarjeta electrénica CM-700 Figura la cual consiste en una CPU con el proto-
colo de comunicacién RS485. En ella se ejecutan: el protocolo de comunicacién con los servomotores,
el calculo del modelo cinematico de las extremidades del robot, asi como la implementacién del algo-

ritmo de control. Permite supervisar las estrategias de control y seguir la evolucién de las variables
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Figura 4-3: Diagrama de una pierna del robot humanoide
relevantes del sistema.

4.1.4. Espacio de trabajo

El espacio de trabajo de cualquier robot es el subconjunto del espacio cartesiano (Conjunto de
todos los puntos definidos respecto a un sistema de referencia, sistema coordenado cartesiano) que
puede ser alcanzado por el efector final. La determinacion del espacio de trabajo de cada una de
las piernas del robot bipedo es critica, ya que las trayectorias que se desean seguir deben estar
incluidas en el espacio de trabajo para que el punto de interés que en este caso es el pie (efector

final) le sea posible llegar, de lo contrario se puede producir un dafio fisico al robot.

4.2. Modelo matematico

Bajo la premisa que las extremidades de un robot humanoide se pueden contemplar como
manipuladores el andlisis mateméatico de éstos se realizan mediante el uso de métodos clasicos
considerados de la robética. Para obtener el modelo matematico del robot y debido a la simetria del
robot solo es necesario analizar una pierna del robot Figura[d-3]y realizar un cambio de coordenadas
para la otra pierna tomando en cuenta la configuraciéon de cada articulacién.

Tomando en cuenta dos cadenas cinematicas, una de tres grados de libertad y la otra de dos
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Masa [kg] | Longitud de eslabones [m] | 7; [m] | J; [kgm?]
q1,3GDL 0.143 0.14 0.0559 | 0.02002
42,3GDL 0.277 0.14 0.0724 | 0.03878
43,3GDL 0.259 0.035 0.017 | 0.009065
q1,2GDL 0.67 0.28 0.1383 0.1876
42,2GDL 0.009 0.035 0.017 | 0.000315

Tabla 4-1: Parametros dindmicos de la pierna del robot bipedo

grados de libertad, el espacio de trabajo y movimiento se contempla en el plano sagital para la

primera cadena cinemadtica (3 GLD) y para la segunda (2 GLD) en el plano coronal (frontal). Se

presentan los pardmetros del sistema, en la Tabla[4-1] se muestran los valores de la dindmica de cada

cadena cinemadtica, donde q13¢pr, 92,36DL, ¢3,36pL son las articulaciones que forman la cadena

cinematica de 3 GDL y ¢12apr, 2,26p1 son las articulaciones que forman la cadena cinemética

de 2 GDL, r; representa la distancia entre el centro de masa con la unién y J; es el momento de

inercia relativo al centro de masa.

El modelo dindmico que se contempla para las simulaciones es un modelo de cadena cinematica

abierta con el enfoque de Euler-Lagrange.

My Mo Mg
M;i(q) = | My, Moy Mo
Msz1 Mss Mss

donde
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My =myle? + T + Ing + Ing + m3 (112 4+ 2 co(qa) 11 1o + 2 cos(q2 + q3) 11 L + 122
+ 2 cos(q3) I les + Le3®) + ma (112 + 215 cog(qa) It + le2?)
Mz = Ing + Ing + mg (le2® + 11 1 cos(q2))
+m3 (Ia” + 2 cos(qs) la les + 11 cos(q2) Iz + les® + 11 cos(qa + q3) les)
Mg = Ing + m3 (Ies® + la leg cos(qs) + 11 Leg cos(qz + q3))
Moy = Ing + Ing + m2 (Lo + 11 1z cos(q2))
+m3 (Ia% + 2 cos(q3) Iz lez + 1y cos(qa) Iz + 1es® + 11 cos(qz + q3) 1e3)
Msy = malee® + Ino + Ing + mj (1b? + 21e3 cos(qs) 1)
Mas = Ing 4+ mj3 (les® + 12 cos(qs) les)
Msy = Iyg + mg (les® + la les cos(qs) + 11 Leg cos(qa + q3))
M3y = Iys + mg (les® + 1z cos(qs) les)

M33 = m3le3? + T3

Ci1 Ci2 Ci3
Ci(g,d) = | Cy1 Caa Cos (4-2)
C31 Cso Csg

donde

C11 = —11 Go (sin(qz) (2 m3 + lea m2) + lez m3 sin(qz + q3)) — les ms g3 (11 sin(q2 + q3) + 2 sin(qs))
Ci2 = —lesm3 (12 g3 sin(qs) + 11 sin(az + q3) (G1 + G2 + 43)) — 11 sin(q2) (a1 + d42) (lams + leo m2)
C13 = —legmg (It sin(qa + q3) + l2 sin(qs)) (41 + d2 + 43)

C21 =11 q1 (sin(qz) (la m3 + lea m2) + le3 m3 sin(qs + q3)) — 12 les m3 §3 sin(qs)

Ca =1 1e3 m3 d3 sin(q3)

C23 = —laleg my sin(qs) (41 + d2 + 43)

Cs1 = legmg (41 (11 sin(q2 + q3) + l2 sin(qs)) + l2 42 sin(qs))

C32 = lple3my sin(qs) (G1 + G2)

Cs3=0
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donde

g1 = g(mgz (I sin(qs + q2) + 1; sin(qq) + leg sin(qr + g2 + q3)) + ma (le2 sin(qy + q2) + 11 sin(qy))
+ 11 my sin(qq))
g2 = g(m3 (I sin(q1 + q2) + le3 sin(qi 4+ g2 + q3)) + lea m2 sin(q1 + q2))

93 = glezms sin(q; + g2 + q3)

donde m; indica la masa de cada eslabdn, [.; indica la distancia del centro de giro al centro
de masas de los eslabones, [; la longitud de cada eslabdn, I,,; el momento de inercia del i-ésimo

eslabén, g el término de gravedad, ¢;, ¢; v §; las coordenadas generalizadas y derivadas.

4.2.1. AnaAlisis cinematico

La cinemadtica directa consiste en obtener la posicién del efector final p = (pg,py) en este caso
el pie de cada una de las piernas del robot, a partir de los valores de posicién angular de cada
articulacién reescribiendo gl = 61, ¢2 = 02, ¢3 = 03, g4 = 04, ¢5 = 05, [38].

Para obtener la cinemética directa de las piernas del robot se inicia con un modelo que describe
la ubicacién de los actuadores que forman cada una de las principales articulaciones (grados de
libertad) de las piernas. Se considera a la pierna como un manipulador, cuyo efector final sera el
pie. Se obtienen los mismos resultados de la cinemaética directa para cada pierna ya que tienen la
misma configuracién.

La cinemética inversa consiste en obtener los valores de de posicién angular de cada articulacion
6;, a partir de la posicion del efector final p = (ps, py) en este caso el pie de cada una de las piernas
del robot.

Dado que cada una de las piernas del robot estdn formadas por seis grados de libertad, el
calculo de la cinematica inversa utilizando el método geométrico, se complica demasiado ya que
por la configuraciéon que tiene la cadena cinemdtica no se puede usar el método de desacople

cinemético [38] para simplificar la obtencién de la cinemdtica inversa. Debido a que el objetivo de
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este trabajo de tesis solo contempla el seguimiento de trayectorias que emulan la caminata humana
en linea recta sélo se contemplan 5 grados de libertad por cada pierna ya que la sexta articulacién
se utiliza para darle direccién al robot cuando camina.

Se considera a la pierna del robot en el plano sagital y el plano coronal (frontal), es decir, se
hace un desacople para una cadena cinematica de dos grados de libertad en el plano coronal y
para una cadena cinemética de tres grados de libertad en el plano sagital. El motivo principal del
desacople para los movimientos en dos planos es que, facilita la implementaciéon de controladores
robustos para lograr una caminata estable ya que el objetivo de esta tesis va encaminado al trabajo
futuro de lograr la caminata del robot.

El algoritmo que se sigue para obtener de manera sistemética la cinematica directa es el de
Denavit-Hartenberg [38].

En la Figura [4-3] se muestran los pardmetros correspondientes a la pierna del robot; la longitud
l1 y I de los dos eslabones que unen las tres articulaciones en el plano sagital es de 0.14[m], la
longitud I3 del eslabén que une la pierna a la cadera y la longitud I, del eslabén que une el tobillo
al pie en el plano coronal (frontal) es de 0.035[m].

A partir de lo anterior se obtienen los pardmetros de Denavit-Hartenberg del efector final de
cada pierna para cada cadena cinematica partiendo de la cadera.

Los pardmetros de Denavit-Hartenberg se presentan en las siguientes tablas.

Para la cadena cinemaéatica de 2 DOF":

Articulaciéon | a |d | a | 6

1 b 1|0]0]6;
2 la 0[O0 6

Para la cadena cinematica de 3 DOF":

Articulacién | a |[d | a | 6
1 L {0]0]6;
2 la | 0] 0] 6
3 I3|0]0]6s

Con base a los parametros de Denavit-Hartenberg obtenidos las matrices de transformacion

homogénea de la cadena cinemética de 3 (GDL) son las siguientes:
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donde

[ cos(f1) —sin(f1) 0 Iy cos(br) |
70— sin(f1) cos(f1) 0 Iysin(6q)
0 0 1 0
i 0 0 0 1 |
[ cos(fy) —sin(fz) 0 lycos(f2) |
T = sin(f2) cos(f2) 0 lysin(69)
0 0 1 0
i 0 0 0 1 |
[ cos(f3) —sin(f3) 0 I3cos(f3) ]
T — sin(f3) cos(f3) 0 lI3sin(f3)
0 0 1 0
0 o 0o 1 |
T Ty 0 T
0 T991 T2 0 THo4
T3 —
0 0 1 0
00 0 1

T911 = cos(61) cos(fz) — sin(6y) sin(fs)
1919 = — cos(;) sin(fy) — cos(fy) sin(6;)
T14 =1y cos(hy) + 1z cos(fy) cos(fz) — la sin(fy) sin(fs)
11 =15 cos(fy) + 1z cos(fy) cos(fz) — 1o sin(fy) sin(fs)
1929 = cos(61) cos(fy) — sin(fy) sin(fy)

)

T4 =1y sin(fy) + o cos(y) sin(f2) 4 1z cos(6) sin(6;)

(4-4)

(4-6)

(4-7)

Las matrices de transformaciéon homogénea de la cadena cinematica de 2 (GDL) son las siguien-

tes
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[ cos(f1) —sin(f1) 0 Iy cos(br) |
0 0 0 1ysin(0
70— sin(61)  cos(6;) 1sin(6q) (48)
0 0 1 0
|0 0 0 1 |
[ cos(fy) —sin(fz) 0 lycos(f2) ]
0 0 0 Ilasin(0
Tl = sin(f2)  cos(62) 9 sin(f) (4.9)
0 0 1 0
0 o 0o 1 |

TV T2 T914

0 0 0
T — T501 1599 1524 (410)
0 0 1 0

0 0 0 1

o O

donde

T911 = cos(61) cos(fz) — sin(6y) sin(6s)
1919 = — cos(y) sin(fy) — cos(fy) sin(6;)
114 =15 cos(hy) + 1z cos(fy) cos(fa) — 1o sin(fy) sin(fs)
1951 = cos(6y) sin(fy) + cos(f) sin(6y)
1999 = cos(61) cos(f) — sin(6y) sin(6o)
)

T924 =1y sin(61) + 1z cos(0;) sin(f) + ly cos(6) sin(6;)

La cinemadtica inversa para la cadena cinemadtica de tres grados de libertad estd dada por
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Figura 4-4: Cadena cinematica de 3 grados de libertad

T = xe — l3 cos(o)
Y = Ye — l35in(¢)

a = arctan(y, =)

P4y 41313 4-11
91:044—005*1 Ty Y 2 ( )
211\/x2+y2
l%—l—l%—wQ—yz
20119

0 = —¢ + cos ! <

03 =¢ — 01— 0

Se considera la solucién de codo arriba de la cinemética inversa, ya que se contempla las limi-
taciones que tiene el ser humano en los movimiento de la pierna, en especial la articulaciéon que
forma la rodilla, ésta no puede realizar un movimiento hacia atras. Estas consideraciones se toman
ya que se pretende crear robots humanoides con movimientos y restricciones similares a las que el

hombre posee.

La cinemadtica inversa para la cadena cinemadtica de dos grados de libertad estd dada por
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4

3

Figura 4-5: Cadena cinematica de 2 grados de libertad

T = T,
Y ="Ye
d::nQ—i-yQ—l%—l%

20115 (4-12)

0o = arctan(y/1 — d?,d)

a = arctan(y, =)

91204-1—525

El sentido de giro para cualquiera de los angulo se rige por la regla de la mano derecha. A
diferencia de las simulaciones, en la implementacién el sentido de giro no va en contra de esta regla
pero depende de la posicion del servomotor de cada articulacién. La obtencion de la cinemaética
inversa y directa va encaminada al control cinematico, el cual recibe el punto inicial, punto final
o trayectoria deseada y por medio de los calculos anteriores establece los movimientos para cada

articulacion como funciones del tiempo.
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4.3. FError de seguimiento

Se considera ¢g4(t) como la posicién angular deseada de cada una de las articulaciones del robot,

y q(t) como la posicién angular real de cada servomotor. Se define el error de seguimiento como:

e(t) = qa(t) — q(t) (4-13)

El error de seguimiento converge a una vecindad acotada del origen e(t) =0
El objetivo de control es llevar al sistema a posiciones angulares deseadas siguiendo una trayec-

toria propuesta.
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CAPITULO

SUPER-TWISTING DE TERCER ORDEN

El algoritmo Super Twisting de tercer orden [40] (3-STA por sus siglas en inglés) tiene la
estructura:

U = —ki|¢|2sign(¢) + L

L = —kssign(¢)

d=é+ k2]e|%sign(e) (5-1)
e=2q—%
e=2Z3— %

las ganancias k1, k2 y k3 son positivas y su disenio radica en que el controlador lleve a la variable
e,é,¢ — 0 en tiempo finito.

El 3-STA es un algoritmo disefiado para sistemas con grado relativo r = 2

Considerando el modelo (3 —41) se tiene el siguiente sistema bajo incertidumbres paramétricas:

M;(q)i + Ci(q,¢)q + fi(¢) = 7 + (t, q,4) (5-2)

= Convergencia en tiempo finito. Estabilizacion de la salida de la planta ¢ y de sus primeras
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dos derivadas (4, &).
= Genera una senal de control continua, en consecuencia los efectos del chattering se minimizan.

» Compensa de forma exacta las incertidumbres/perturbaciones Lipschitz [29] en tiempo sobre

las trayectorias del sistema.
= Requiere solo conocer la salida o y su primer derivada ().

» Robustez ante perturbaciones e incertidumbres 0(¢, g, ¢), acotadas D > |4| y Lipschitz A >

Pt

= Para su implementacién requiere del conocimiento de la salida o y de su primera derivada &.

5.1. Diferenciador

Uno de los problemas principales en la instrumentacién de control es la diferenciacién en tiempo
real, el problema de diseno de este diferenciador radica entre la exactitud y robustez con respecto
al ruido y al muestreo en la sefial de entrada y exacto en ausencia de ellos.

La implementacion de HOSMC requiere de la estimacién de las (r — 1) derivadas sucesivas de
la superficie de deslizamiento, con respecto al tiempo.

Para obtener la senial de velocidad requerida por el algoritmo de control, una de las opciones es
utilizar un diferenciador de tercer orden. Para poder estimar fo(t), fo(t), ..., f&(t) en tiempo real se
utiliza el siguiente diferenciador [41] propuesto por Levant, que es un esquema recursivo que cuenta
con la propiedad de ser exacto en tiempo finito.

Dada la funcién acotada f(t) definida en el intervalo [0, o], con mediciones desconocidas pero

acotadas y senial fy(t) desconocida el diferenciador [24] se define

20 =vg, v9 = =MLY FFD | 20 — £(8) [F/*HD sign(zo — f()) + 21
21 =v1,v1 = — A\ LV/F | 21 — vo \(kﬂ)/k sign(z1 — vo) + 22
(5-3)
o1 =po1, 01 = —MLY? | 21 — g [V sign(zp—1 — vk—2) + 2
Zr = — AoLsign(zp — vg—1)

A. Levant propuso en [42] el valor de las ganancias para el diferenciador ([5-3)), las cuales se

calcularon mediante métodos computacionales.
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=-2|z—f \% sign(zo — f) + 21

vo
v =—1.5]2z — v \% sign(z1 — vg) + 22
vy = —1.1sign(za — v1)
(5-4)
20 = Vg
21 = V1
Zé = V2
El diferenciador entrega la estimacién de sus derivadas sucesivas zg f t), ...

Zk = f(k) (t)

La viabilidad de la implementacién de los modos deslizantes para el desarrollo de controladores

radica en las siguientes ventajas.

Robustez frente a incertidumbres del sistema.

Seguimiento perfecto de trayectorias dadas.

Sencilla implementacion.

Uso de recursos computacionales bajo.

No es necesaria una identificacion perfecta del sistema.

Implementacion rapida y sencilla.

Para la implementacién del algoritmo de control Super-Twisting de tercer orden no se busca

implementar un algoritmo completamente nuevo y desconocido, sino una metodologia bien conocida

con las propiedades de robustez de los modos deslizantes. Se considera que existen varias clases de

incertidumbres en un sistema robdtico como

Incertidumbre paramétrica.

Acoplamiento dindmico.

Dinamicas no modeladas.

Ruido en la medicion.
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Las incertidumbres del sistema se encuentran siempre presentes a diferencia de las perturbacio-
nes externas que se dan entre en robot y el ambiente en el que se desarrolla.

En general, ningtin modelo puede representar todas las posibles caracteristicas y configuraciones
de operacion del sistema fisico real. De esta manera, si se busca un modelo aproximado lineal se
tiende a depreciar efectos no lineales y modos de alta frecuencia.

La utilizacién de este algoritmo de control tiene como propdsito que el sistema controlado
permanezca estable a pesar de las incertidumbres y de las perturbaciones sobre la planta y ruido

en los sensores y actuadores.
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5.2. Trayectorias

5.2.1. Seguimiento de trayectorias

El problema del seguimiento de trayectorias en robots ha sido abordado aplicando una amplia
variedad de controladores, desde controladores PD hasta controladores adaptables y robustos, su
importancia radica en las aplicaciones reales que tienen estos algoritmos. Para robots manipuladores
el problema del movimiento se ha abordado tradicionalmente con controladores PID(Proporcional
Integral Derivativo), PD(Proporcional Derivativo) con compensacién de gravedad, técnicas basadas
en control dindmico inverso e incluso basadas en control difuso.

Se desea que la salida y del sistema siga una sefial de referencia r(t), se considera ¢4(t) como
la posicién angular deseada de cada una de las articulaciones del robot, y ¢(t) como la posicién

angular real de cada servomotor. Se define el error de seguimiento como:

e(t) = qa(t) — q(t) (5-5)

entonces la dindmica del error se define como

é(t) = qa(t) — 4(t) (5-6)
Particularmente, las caracteristicas buscadas en el seguimiento de trayectorias son las siguientes:
= Seguimiento de trayectorias predefinidas.
= Convergencia asintdtica en tiempo finito a esas trayectorias.
= Rechazo a perturbaciones e incertidumbres (Dindmica no modelada).

El seguimiento de las trayectorias para el caminado es uno de los problemas clave. Por lo
anterior, primero se sigue una trayectoria deseada para la parte inferior del cuerpo por polinomios
adecuados de ajuste en los puntos de quiebre, lo que alivia los impactos debidos al contacto con el
suelo.

El seguimiento de trayectorias se implementd utilizando un control continuo por modos desli-
zantes de alto orden especificamente el Super-Twisting de tercer orden, de forma que cada una de
las articulaciones se traslade de su posicién inicial a la final, siguiendo primeramente un proceso de
aceleracién, luego desacelerando para detenerse exactamente en la posicion final deseada, todo ello

en un periodo de tiempo definido por un tiempo inicial ¢; y un tiempo final #;.
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A partir de un trayectoria predefinida el efector final de cada pierna seguira los distintos pun-
tos de dicha trayectoria mediante las posiciones que cada articulacién describe definidas por la
cinemadtica inversa, ésta inicia de una posicién inicial a una final que en conjunto con las demaés
articulaciones que forman la pierna; con la senal de control descrita por el algortimo Super-Twisting
de tercer orden, cada articulacién llegara a la posicién de referencia haciendo que el efector final
siga la trayectoria predefinida en un tiempo tf, en el cual la sefial de control llega a un valor de

estado estacionario que mantiene las posiciones finales para cada articulacién.

5.2.2. Trayectorias propuestas

Se proponen trayectorias que simulan el movimiento de la caminata para cada uno de los pies
del robot. Una técnica clasica que emula la caminata de un robot se logra mediante el seguimiento
de trayectorias sinusoidales para cada efector final. Por lo tanto la generacion de trayectorias se
simplifica considerablemente.

El seguimiento de trayectorias sinusoidales se considera en el espacio para cada pierna.

5.2.3. Polinomios de quinto orden

Los polinomios de quinto orden son los de menor orden para los cuales es posible especificar
condiciones finales de posicién, velocidad y aceleracidon. Sus ventajas principales de implementacion
son la suavidad y su rapidez computacional. Las limitaciones en la implementacién se acotan a las
restricciones del sistema, en este caso son las limitaciones cinematicas de los actuadores.

Se considera una trayectoria de quinto orden:
q(t) = ap + art + ast® + azt® + ast* + ast’ (5-7)

Se tienen seis restricciones:

» Dos de ellas dadas por las configuraciones inicial y final qo y qf

» Dos por las velocidades inicial y final vg y vy

» Dos debidas a las restricciones de aceleracién inicial y final o y oy

De (j5-7)) sustituyendo las restricciones y derivando se obtiene
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Qo = ao + arto + ast] + asty + asty + asty
vo = ay + 2asty + 3ast? + dagtd + Sasty

oo = 2ag + 6asty + 12a4t3 + 20ast]

(5-8)
qf = ao + a1ty + ast + ast} + ast} + ast}
vy = ay + 2asty + 3a3t?c + 4a4t?} + 5a5t31c
af = 2a + 6agty + 12a4t7 + 20ast}
en forma matricial este sistema de ecuaciones se escribe como
1ty 3 8 t§ t ao o
0 1 2ty 3t 4t3 5t a1 vy
0 0 2 6t 1262 203 as o
2 3 4 5 B (5-9)
1ty tf tf tf tf as qf
2 3 4
L0 0 2 6ty 1265 20t} | | a5 | | o |
Haciendo la suposicion que en el tiempo t; la n-ésima variable de articulacion satisface
qn(ti) = qi
Gn(ti) =0 (5-10)
QH(tz) =0
deseando que llegue a los valores en ¢y generando una trayectoria suave
an(ty) = ar
dn(ty) =0 (5-11)
dn (tf) =0

(5-9) se reescribe como
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1 to 2 3t 1] ao o
0 1 2ty 3t3 4t 5t} a1 0
0 0 2 6ty 123 2083 as | | 0 (5-12)
1ty 2 3 2 N
foty tr Yy f a3 af
0 1 2tp 3t7 4t} 5t) ay 0
|0 0 2 6ty 1265 2063 | [ a5 | [ O |

El problema se reduce a encontrar los valores de los coeficientes a;, que dan solucién a la ecuacion

matricial. La solucion del sistema es:

qith(th = 5tpti +1067)  qpt (1067 — Stypt; +t7)

_ 5-13
ag (tf _ ti)g, (tf _ ti)5 ( )
242 4242
(tr—t:)>  (ty —ti)
30qit3ti + 30qitst7  30qstfti + 30qst st} (5-15)
as = - B
? (ty —t:)° (ty —t:)°
o qy (1083 + 40t st; + 10t7) - qi(10t% + 40t st; + 10¢7) (5-16)
5 (ty —t;)5 (ty —t:)°
i(15t ¢ + 15¢; 15t + 15t;
a4ZQ< f+5z)_qf( f+51) (5-17)
(ty —ti) (ty —t)
6 .
as = a5 — Og: (5_18)

(tr—t:)>  (ty —t)®

se considera
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ag = 0.315
a] = 0
as =0
(5-19)
az = —3
ag =45
as = —180

Las condiciones finales de los polinomios de quinto orden deben ser especificadas de forma
cuidadosa con el Unico fin de evitar posiciones finales mondtonas. Se puede encontrar una trayectoria
suave que une dos puntos en el espacio asumiendo condiciones iniciales y finales adecuadas; la
trayectoria se forma como una serie de polinomios unidos, cada uno teniendo unas condiciones
iniciales iguales a las condiciones finales del predecesor, asi la trayectoria tiene continuidad C?.

Las trayectorias se dan con condiciones finales e iniciales iguales a cero para velocidades y
aceleraciones. Se tienen seis restricciones, una para cada configuracién inicial y final, velocidades y
aceleraciones iniciales y finales.

Las condiciones necesarias para el seguimiento de trayectorias se describen como

Posicién inicial:

» Posicién (conocida)

» Velocidad (conocida, normalmente cero)

» Aceleracién (conocida, normalmente cero)

Posicién final:

» Posicién (conocida)

» Velocidad (conocida, normalmente cero)

» Aceleracién (conocida, normalmente cero)

Posiciones intermedias:

» Posicién (conocida, continua respecto al segmento anterior de la trayectoria)
» Velocidad (continua respecto al segmento anterior de la trayectoria)
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s Aceleracién (continua respecto al segmento anterior de la trayectoria)

El problema es encontrar una trayectoria que conecte una posicion inicial a una posicién final
satisfaciendo las restricciones de las posiciones finales. Se considera el seguimiento de trayectorias
solo para el efector final ya que las posiciones angulares para toda la cadena cinematica se calculan
mediante la cinemética inversa.

El controlador recibe la referencia de las variables asociadas a la trayectoria que seguird el
efector final. De acuerdo a la informacién entregada por los sensores, se generan las acciones de
control adecuadas para cada actuador segun el algoritmo de control empleado. La asignacion de
una trayectoria a seguir es para suavizar el movimiento sobre una serie de puntos predefinida.

A partir de las posiciones que describe el polinomio se obtiene la velocidad (primera derivada
de la posicién con respecto al tiempo), aceleracién (segunda derivada de la posicién con
respecto al tiempo) y jerk (tercera derivada de la posicién respecto al tiempo).

La tercera derivada es discontinua pero acotada:

M~ <|q(t)] < M* (5-20)

donde M~ ~ —0.5896 y M+ ~ 0.5482
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Distancia [m]
o
N
[}
T
1

o
N
o]
T
1

. ; ; ; ; ; ; ] ; ;

Tiempo [s]

Figura 5-1: Polinomio.

Distancia [m]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5
Tiempo [s]

Figura 5-2: Primera derivada del polinomio.
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Distancia [m]

8 9 10
Tiempo [s]

Figura 5-3: Segunda derivada del polinomio.

Distancia [m]

5 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 5-4: Tercera derivada del polinomio.
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CAPITULO

SIMULACIONES

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos por simulacién. El entorno de simulacion

utilizado es MATLAB simulink.

6.1. Descripcion de experimentos

Los experimentos en simulacién consisten en el seguimiento de trayectorias varias y las que
emulan los movimientos de la caminata. Se realizan experimentos con trayectorias rectas y trayec-
torias sinusoidales en distintos planos del espacio. Los experimentos tanto en simulacién como en
implementacién consisten en el seguimiento de trayectorias.

En esta simulacién se contempla el modelo dinamico para cada cadena cinematica.

6.1.1. Seguimiento de trayectorias

En esta seccién se muestran los resultados de la simulacién del seguimiento de una trayectoria
recta para cada cadena cinematica de dos y tres grados de libertad. El resultado deseado es que el
efector final de cada cadena cinemdtica siga la trayectoria propuesta con un error minimo.

El seguimiento de una trayectoria recta definida por un punto inicial y uno final, se genera
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en términos de posiciones cartesianas y mediante transformaciones equivalentes se obtienen las
posiciones angulares de cada articulacion.

La curva a seguir para la cadena cineméatica de tres grados de libertad se muestra en la Figura:
el efector final sigue la trayectoria recta definida en el eje z. Trayectoria lineal entre los puntos
(0.315[m]) y (0.265[m]). Los perfiles deseados y los perfiles obtenidos mediante la simulacién para la
posicién se muestran en las Figuras La posicion del efector final durante el seguimiento
de la trayectoria recta a lo largo del eje z y el error de seguimiento se aprecia en la Figura [6-5

El tiempo final para seguir la trayectoria indicada fue de 0.5]s].

oeesm; S0

0.05 [m]

0.315 [m]

Figura 6-1: Seguimiento de trayectoria recta en el eje z. Cadena cinematica 3 GDL
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Sefial de control

\
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Figura 6-2: Primer articulaciéon. Cadena cinematica 3 GDL. Trayectoria recta en el eje z.
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Figura 6-3: Segunda articulacion. Cadena cinematica 3 GDL.Trayectoria recta en el eje z.
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Sefial de control

| | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.45 0.5
x 10 Error de posicién angular

\ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Posicion vs posicién angular deseada
0.61
06—
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Figura 6-4: Tercer articulacién. Cadena cinemética 3 GDL. Trayectoria recta en el eje z.
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Posicién cartesiana del efector final

Distancia [m]

0.26 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
%10 Error de posicion del efector final
0
E-05
e
2 -1
8
D _
a8 °L5
-2
25 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

Figura 6-5: Posicion del efector final a lo largo de la trayectoria recta definida sobre el eje z. Cadena
cinemética 3 GDL
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6.1.2. Seguimiento de trayectorias en dos planos

En esta seccién se muestran los resultados de la simulacién del seguimiento de una trayectoria
recta tomando en cuenta el movimiento de las dos cadenas cineméticas como uno solo. El resultado
deseado es que el efector final de cada cadena cinematica siga la trayectoria propuesta con un
error minimo. La trayectoria recta a seguir para la cadena cinemaética de tres grados de libertad
se muestra en la Figura: [6-6] el efector final sigue la trayectoria recta definida en el plano zz.
Trayectoria lineal entre los puntos (0.315[m]) y (0.265[m]) sobre el eje z y sobre el eje x entre los
puntos (0.0[m]) y (0.05[m]). Los perfiles deseados y los perfiles obtenidos mediante la simulacién
para la posicién se muestran en las Figuras [6-7] [6-8] [6-9] La posicién del efector final durante el
seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje z y el error de seguimiento se aprecia en la
Figura v el seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje = y el error de seguimiento se
aprecia en la Figura

El tiempo final para seguir las trayectorias indicadas fue de 0.5[s].
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0265 ([m) .. . ... ... ...

0.05 [m]

0.05 [m]

Figura 6-6: Trayectoria recta en el eje z y eje .
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Figura 6-7: Primer articulacion. Cadena cinematica 3 GDL. Trayectoria recta en el eje z y eje x.
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Sefial de control
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Figura 6-8: Segunda articulacion. Cadena cinematica 3 GDL. Trayectoria recta en el eje z y eje z.
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Figura 6-9: Tercer articulacion. Cadena cinematica 3 GDL. Trayectoria recta en el eje z y eje x.
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Posicién cartesiana del efector final
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Figura 6-10: Posicién z del efector final. Cadena cinematica 3 GDL. Trayectoria recta en el eje z y
eje x.
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Figura 6-11: Posicion z del efector final. Cadena cinematica 3 GDL. Trayectoria recta en el eje z y
eje x.
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La curva a seguir para la cadena cinematica de dos grados de libertad se muestra en las Figuras:
el efector final sigue las trayectorias rectas definidas en el plano yz.

En el seguimiento de trayectorias para esta cadena cinemdtica se toma en cuenta ambas so-
luciones de la cinematica inversa codo arriba y codo abajo, ya que para alcanzar posiciones
positivas a lo largo del eje y se utiliza la soluciéon de codo abajo y para posiciones negativas a lo
largo del eje y se utiliza la solucién de codo arriba.

La trayectoria lineal definida entre los puntos (0.315[m], 0.295[m]) sobre el eje z y (0.0[m], 0.1[m])
sobre el eje y. Los perfiles deseados y los perfiles obtenidos mediante la simulacién para la posicién
se muestran en las Figuras [6-15] mientras que para la trayectoria lineal entre los puntos
(0.315[m], 0.295[m]) sobre el eje z y (0.0[m], —0.1[m]) sobre el eje y los perfiles deseados y los
perfiles obtenidos mediante la simulacién para la posicién se muestran en las Figuras [6-18]

La posicién del efector final durante el seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje z
y el error de seguimiento se aprecia en la Figura v el seguimiento de la trayectoria recta a lo
largo del eje y para posiciones positivas y el error de seguimiento se aprecia en la Figura De
forma similar la posicién del efector final en el seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje
z y el error de seguimiento se aprecia en la Figura y el seguimiento de la trayectoria recta a
lo largo del eje y para posiciones negativas y el error de seguimiento se aprecia en la Figura [6-21

Los parametros de simulacion utilizados para el seguimiento de trayectorias en dos planos:

Tiempo de simulacién: 0.5 [s]
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Figura 6-12: Trayectoria recta en el eje z y eje y.

0.295 [m] ... _$
0.02 [m]
0,316 [mM) v vvvrennnnn _*

Figura 6-13: Trayectoria recta en el eje z y eje y.
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Sefial de control
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Figura 6-14: Primer articulacién. Cadena cinemética 2 GDL. Trayectoria recta en el eje z y eje y.
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Figura 6-15: Segunda articulacién. Cadena cinematica 2 GDL. Trayectoria recta en el eje z y eje y.
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Posicién cartesiana del efector final
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Figura 6-16: Posicién z del efector final. Cadena cinematica 2 GDL. Trayectoria recta en el eje z y
eje y.
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Figura 6-17: Posicion y del efector final. Cadena cinematica 2 GDL. Trayectoria recta en el eje z y
eje y.
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Sefial de control
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Figura 6-18: Primer articulacién. Cadena cinemética 2 GDL. Trayectoria recta en el eje z y eje y.
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Figura 6-19: Segunda articulacién. Cadena cinematica 2 GDL. Trayectoria recta en el eje z y eje y.
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Posicién cartesiana del efector final
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Figura 6-20: Posicién z del efector final. Cadena cinematica 2 GDL. Trayectoria recta en el eje z y
eje y.
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Figura 6-21: Posicion y del efector final. Cadena cinematica 2 GDL. Trayectoria recta en el eje z y
eje y.
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6.1.3. Seguimiento de trayectorias en el espacio

Existen 5 aspectos fundamentales en la planificacion del movimiento: orientacion, inclinacion,
elevacion, ladeo y balanceo. Como resultado del estudio de estos aspectos, se obtiene una trayecto-
ria para el centro de masas y otra para la configuracién del movimiento de los pies. El seguimiento
de las trayectorias para el caminado es el problema clave. Una técnica clasica para la caminata
de un robot se logra mediante el seguimiento de trayectorias sinusoidales [43],[44] para cada pie
del robot como para su centro de masa. Por lo tanto la generacion de trayectorias se simplifica
considerablemente. El seguimiento de trayectorias para cada pie es el punto importante que da
paso al seguimiento de trayectorias del centro de masa, por lo tanto este trabajo de tesis se centra
en el seguimiento de trayectorias de los pies del robot. Para el seguimiento de esas trayectorias se
opta por el control por modos deslizantes de alto orden, en este caso el Super-Twisting de tercer
orden [40]. La implementacién del seguimiento de trayectorias mediante el algoritmo de control
Super-Twisting de tercer orden [40] se lleva a cabo en un robot humanoide, cuya altura es de
0.70[m] y estd formado por 20 grados de libertad, 6 por pierna, 3 por brazo y 2 en el cuello. Se
considera al robot humanoide como un robot bipedo, es decir, el torso y los brazos se aprecian como

una masa en comun ubicada en la parte superior de las dos piernas de 6 grados de libertad cada una.

El seguimiento combinado de trayectorias sinusoidales del efector final de cada pierna del robot
bipedo en direccion de los ejes x, y y z dan paso a los movimientos que emulan la caminata del robot;
este seguimiento de trayectorias de diferentes amplitudes, frecuencias y fases genera como resultado
movimientos rapidos y precisos que cumplen con parte importante del proceso de desplazamiento
del robot. La Figura muestra las trayectorias a seguir para ambos pies del robot respecto al
tiempo.

Se definen las trayectorias sinusoidales como:

f(t) = Asin(wt + ) + 6 (6-1)

con A =0.05[m], w=0.01, ¢ =0y § = 0.0[m] para el movimiento en z.

f(t) = Asin(wt + ) + 6 (6-2)

con A= 0.1[m], w =0.02, ¢ = § y 0 = 0.0[m] para el movimiento en y.
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f(t) = Asin(wt + @) + 6 (6-3)

con A =0.025[m], w = 0.01, ¢ = § y § = 0.29[m] para el movimiento en z.

El seguimiento de trayectorias senoidales para cada una de las piernas se describen mediante 4

puntos importantes que se muestran en las Figuras [6-23] [6-24] y [6-25| estos cuatro puntos describen

el inicio y fin del seguimiento de las trayectorias.

El pie de la pierna izquierda inicia en el punto P; Figura el cual esta en el punto [z =
0.0[m]z = 0.315[m]], y la cadena cinematica de tres grados de libertad se encuentra totalmente
erguida (posiciones angulares ¢; = O[rad]) en la posicién cartesiana [x = 0.0[m], z = 0.315[m]], la
cadena cinemética de dos grados de libertad se encuentra en la posicién cartesiana [y = —0.1[m], z =

0.02[m]].

El pie de la pierna derecha inicia en el punto P; Figura [6-24] el cual estd a una distancia sobre
el eje z del pie derecho y la cadena cinemética de tres grados de libertad se encuentra en posiciones
angulares g; # O[rad] en la posicién cartesiana [z = 0.0[m]z = 0.265[m]|, la cadena cinematica de

dos grados de libertad se encuentra en la posicién cartesiana [y = —0.1[m]z = 0.02[m]].

En las Figuras y se vizualizan de mejor forma los 4 puntos antes descritos, los cuatro

movimientos del robot en el plano sagital xz y en el plano frontal yz.

De las posiciones iniciales descritas, da inicio el seguimiento de trayectorias para cada pie de
ambas piernas. En el punto P; la cadena cinematica de tres grados de libertad izquierda esta to-
talmente erguida, el efector final de la cadena cinematica de dos grados de libertad se encuentran
en el punto el pie de la pierna derecha se encuentra a una distancia del pie izquierdo sobre el eje z,
en el punto P, el pie izquierdo se dirige hacia atras sobre el eje x y el pie derecho se dirige hacia
adelante sobre el eje xz, en el punto Ps la pierna derecha esta totalmente erguida, el pie de la pierna
izquierda se encuentra a una distancia del pie derecho sobre el eje z y en el punto P, el pie derecho
se dirige hacia atras sobre el eje x y el pie izquierdo se dirige hacia adelante sobre el eje x, el tltimo

punto es la postura inicial del punto P;j.
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Los pardmetros de simulacién utilizados para el seguimiento de trayectorias en el espacio:

Tiempo de simulacién: 10 [s]

Se muestra la senal de control, posicién angular y posiciéon angular deseada de la articulacion,
y el error de posicién angular del motor durante el seguimiento de la trayectoria. Sélo se utiliza
informacién de la posicién y la velocidad de para articulacién, no es necesario el uso de una superficie
deslizante.

La utilizacién del algoritmo de control Super-Twisting de tercer orden y el diferenciador de
tercer orden tiene efectos notables en el seguimiento de las trayectorias.

Se observa un buen seguimiento de la trayectoria libre de chattering, el error de seguimiento

llega a una vecindad de cero en el intervalo de tiempo deseado para la trayectoria.
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—Pierna izquierda
Trayectorias del efector final para cada pierna | —— pierna derecha
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Figura 6-22: Sequimiento de trayectorias en el espacio que emulan los movimientos de la caminata
para el robot bipedo

Figura 6-23: Principales puntos del seguimiento de trayectorias senoidales para la pierna izquierda
del robot bipedo. Cadena cinemética de 3 GDL.
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Figura 6-24: Principales puntos del seguimiento de trayectorias senoidales para la pierna derecha
del robot bipedo. Cadena cinematica de 3 GDL.

Figura 6-25: Principales puntos del seguimiento de trayectorias senoidales para la pierna izquierda
y derecha del robot bipedo. Cadena cinemética de 2 GDL.
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LA b

Figura 6-26: Principales puntos del seguimiento de trayectorias del robot bipedo. Plano xz

TEL

Figura 6-27: Principales puntos del seguimiento de trayectorias del robot bipedo. Plano yz
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Senfial de control
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Figura 6-28: Seguimiento de trayectoria senoidal. Primer articulacién. Cadena cinematica 3 GDL.
Trayectorias en el eje z y eje x.
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Figura 6-29: Seguimiento de trayectoria senoidal. Segunda articulacién. Cadena cineméatica 3 GDL.
Trayectorias en el eje z y eje x.
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Senfial de control
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Figura 6-30: Seguimiento de trayectoria senoidal. Tercer articulacion. Cadena cinemadtica 3 GDL.
Trayectorias en el eje z y eje x.
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Figura 6-31: Seguimiento de trayectoria senoidal. Posicién del efector final en el eje z. Cadena
cinemética 3 GDL.
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Posicién cartesiana del efector final
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Figura 6-32: Seguimiento de trayectoria senoidal. Posicion del efector final en el eje x. Cadena
cinematica 3 GDL.
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6.2. Ganancias del controlador

El algoritmo de control por modos deslizantes Super-twisting de tercer orden (5-1) tiene la

estructura:

u = —ki|g|2sign(¢) + L

. (6-4)
L = —kssign(¢)
donde ¢ = zo + kg\xl\%sign(aﬁ) y k1, ko y k3 son ganancias positivas.
reescribiéndolo como
T1 = x99 = —k1\¢|%sz’gn(¢) + w3y = —kgsign(¢) + p (6-5)

donde p = (%f(t, x1(t), z2(t)) + o(t)) con %f(t, x1(t), z2(t)) es la dindmica del sistema y o(t)
indica las perturbaciones del sistema, |p| < A el controlador garantiza la estabilidad del sistema en
tiempo finito. A es la cota maxima de la perturbacion.

El controlador disenado para sistemas inciertos de grado relativo dos adiciona un término
sign(¢) como término integral el cual es capaz de reconstruir la perturbacién y eliminarla.

La estabilidad en tiempo finito implica
¢ 2
f(z1,29) = —L = / kssign(xe + ko|x1|3sign(xy))dr (6-6)
T

donde T es el tiempo de convergencia x1 = x9 = x3 =0
Es necesario que la perturbacion sea Lipschitz continua.

Considerando la funcién candidata de Lyapunov [40] para el anélisis de la estabilidad

2
3

V(x) Zpl\:m!% — P12 {9611%(332 + ko LHCJ%) + p2|ag + ko|21]3]?

(6-7)
2 2
+ p1g|21]3 |31 — pas(a2 + k2| 21]3) 23] + pslas|*
su expresion en forma cuadratica se expresa como
p1 —%Plz %Pl:s
%p13 —%p23 p3

las condiciones para que [6-§] sea una funcién de Lyapunov para el sistema son las siguientes:
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1
p1 >0, pip2 > Zp%%

14 P12 ( P12p3 p13p23) P13 (p12p23 p2p13>
- — il _ 0
p1(p2p3 4}723) + 5 1 + > 1 >

2

si

p1 + poks > kapio
P12 = 2p2ks
p23ka = p13
(6-10)
P12 > 2p13k3
2pa > 2pazks

ks >0

satisface p = 0 dada V negativa definida para cada valor de la perturbacién.

V(x) satisface la desigualdad diferencial

V< —kVi (6-11)

para alguna k positiva garantiza la convergencia de las trayectorias del sistema al origen en
tiempo finito.

Se proporcionan condiciones suficientes para la existencia de una funcién de Lyapunov pero no
es trivial obtener las ganancias k1, ko y k3 junto al conjunto de pardametros p1, p2, p3, P12, P13, P23
en el caso nominal, la obtencién de estos pardmetros se describen en [40].

Es necesario conocer la cota de p, para esta implementacion es desconocida, se puede considerar
la variacién de la friccién viscosa como se considerd en [11] pero en este caso la perturbacién
principal esta dada por las dindmicas no modeladas, por lo anterior la obtencién de ganancias para
la implementacion considera el desarrollo anterior y la adaptacion para estimar las ganancias.

La primer ganancia que se debe ajustar es ks, a partir de ésta se deben sintonizar las ganancias

ko v k1 de tal manera que se obtenga una respuesta deseada para el sistema.

6.2.1. Ganancia adaptable

Se propone una ganancia adaptable k3 = L(t) ya que no se conoce la dindmica del sistema.

Donde la ley de adaptacién L(t) estd dada por
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i) = Loif Te(t) # 0 or [l2(1)]] # 0 (6-12)

0, if Te(t) =0 and ||z(t)|]| =0
donde T = (e, €) y [ > 0 es una constante positiva. La funcién T, (¢) representa un temporizador
con su comportamiento dado por
ti+T—tift;, <t<t;+r7

T.(t) = (6-13)
0, ift>ti+7

con 7 > 0 es una constante. Los tiempos t; estan definidos como los instantes de tiempo cuando
|lx(t)|| cambia de un valor cero a otro diferente de cero. La ley de adaptacién se basa en dejar
que la ganancia adaptable crezca hasta ||z(t) = 0| al menos en un timepo fijo 7. Cada instante ¢;
cuando ¥ se desvia de cero dado por el incremento de la perturbacién, la ganancia crecerd hasta
que regrese a cero nuevamente.

Para implementar el algoritmo, para las condiciones necesarias que requiere la condicion

ideal x = 0 se reemplaza por una pequena vecindad de cero [6-14

z3(t) + 23(t) < 0.005 (6-14)

La relacién que existe entre las tres ganancias a partir de la estimacién de k3 se obtiene a partir

de hacer una semejanza con el método empleado en [40], a partir de esto se obtiene:

1.2L(t)3 =k
0.5L(£)2 = ks (6-15)
0.1L(t) = k3
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Figura 6-33: Ganancia adaptable para la primera articulacion.
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Figura 6-34: Ganancia adaptable para la segunda articulacién.
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Las Figuras [6-33], [6-34] y [6-35] muestran la adaptacién de la ganancia k3 a partir de los errores

de seguimiento de los estados del sistema y de la ley de adaptacién.

Las ganacias propuestas que cumplen con el objetivo son

Para la cadena cinamaéatica de 3 GDL:

Primer articulacién: k1 = 9.3, ko = 5.1y k3 =1.9

Segunda articulacién k1 = 8.1, ko = 4.2y k3 =2.3
Tercer articulacién k1 = 11.1, ko = 3.5y k3 = 1.8
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Errores de seguimiento
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Figura 6-35: Ganancia adaptable para la tercera articulacion.
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CAPITULO

7

EXPERIMENTOS

Este capitulo se enfoca a los resultados obtenidos experimentalmente del seguimiento de tra-
yectorias predefinidas en el robot bipedo, probando distintas trayectorias y especialmente las que

emulan la caminata humana.

7.1. Descripcion de experimento

En esta seccién se presentan los resultados experimentales con el prototipo construido. Distin-
tos factores influyen en el sistema real como el ruido, dindmicas no modeladas y especificamente
caracteristicas de los actuadores como el tiempo de muestreo, el tiempo de respuesta, la resolucién
que manejan y las instrucciones necesarias mediante codificacion para controlar estos servomotores.

Se realizan los mismos experimentos con trayectorias rectas y trayectorias sinusoidales en dis-
tintos planos del espacio tal como se indicé en el capitulo ocho de simulaciones.

Los experimentos en la implementacién consisten en el seguimiento de trayectorias, en especial
las que simulan los movimiento de la caminata. El procedimiento del seguimiento consiste en: a
partir las funciones que describen el movimiento del efector final de cada pierna en el espacio

de coordenadas x, ¥y, z, evaluar los diferentes puntos mediante el polinomio de quinto orden y el
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modelo cinematico inverso para obtener las coordenadas articulares g; las cuales utiliza el algoritmo
de control por modos deslizantes para generar el movimiento de cada actuador. A diferencia de las
simulaciones el seguimiento de trayectorias se realiza sin contemplar el modelo dindmico de las dos
cadenas cinematicas que forman cada una de las piernas del robot. El algoritmo de control Super-
Twisting de tercer orden solo utiliza la posicién de cada articulacién que es adquirida mediante
los sensores con los que cuenta cada actuador, y la velocidad se obtiene del diferenciador de tercer

orden.

7.2. Prototipo de implementacién

En la Figura se presenta el diagrama de bloques que describe el sistema a implementar.

El proceso de implementacién consta de los siguientes pasos:

Codificacién del método de comunicacién de la tarjeta controladora CM-700 con todos los
servomotores Dynamizel mediante el protocolo RS-485

Caracterizacién de los servomotores.
Envio y recepcién de comandos.
Lectura y procesamiento de datos obtenidos a partir de sus sensores embebidos en tiempo real.

Identificacién de los servomotores que forman las articulaciones del robot mediante un niimero

especifico para distinguirlo uno del otro.

Configuracién Méximos y minimos para el rango de giro, torque, velocidad, temperatura, voltaje,

resolucioén.
Sentido de giro, cero 16gico respecto al cero fisico de cada articulacion.
Transformacién de bits a radianes para la posicién de cada servomotor.
Codificaciéon Diferenciador de tercer orden.
Método de integracién Simpson 3/8.
Algoritmo de control Super-Twisting de tercer orden para cada servomotor.

Algoritmo para el cdlculo de la cinemdtica inversa.
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System

Differentiator
¢ 6 .. gr-0}| {o ¢ . oM}

—  CSNSMA

Figura 7-1: Diagrama de implementacién [31]

Polinomios de quinto orden.

Seguimiento de trayectorias Asignacién del perfil de movimiento articular deseado al efector

final mediante la codificacién de trayectorias senoidales
Adquisién de datos del microcontrolador.

Representacién grafica de resultados a partir de los datos adquiridos utilizando Matlab.

7.2.1. Seguimiento de trayectorias

En esta seccion se muestran los resultados de la implementacion del seguimiento de una trayec-
toria recta para cada cadena cinemaética de dos y tres grados de libertad. El resultado deseado es

que el efector final de cada cadena cinematica siga la trayectoria propuesta con un error minimo.

El efector final de cada pierna sigue la trayectoria recta definida en el eje z. Trayectoria lineal entre
los puntos (.315[m]) y (.265[m]). Los perfiles deseados y los perfiles obtenidos de la implementacién
para la posicién de la pierna izquierda se muestran en las Figuras [7-3], [(-4] los resultados
obtenidos del seguimiento de la trayectoria para la pierna derecha se observan en las Figuras
[7-1] La posicién del efector final de la pierna izquierda durante el seguimiento de la trayectoria
recta a lo largo del eje z y el error de seguimiento se aprecia en la Figura De la misma forma
la posicion del efector final de la pierna derecha durante el seguimiento de la trayectoria recta a lo

largo del eje z y el error de seguimiento se aprecia en la Figura
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articulacion izquierda. Cadena cinemaética 3 GDL.
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0.32

Posicién cartesiana del efector final

Distancia [m]

\ \ \ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

X 10~ v Errqr de posicion del efector‘flnal

Distancia [m]
o

| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

\
450 500
Tiempo [ms]
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sobre el eje z. Cadena cinematica 3 GDL.
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Figura 7-6: Primer articulaciéon derecha. Cadena cinemética 3 GDL. Trayectoria recta en el eje z.
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88



7.2. PROTOTIPO DE IMPLEMENTACION CAPITULO 7. EXPERIMENTOS

Sefial de control

-15 | | | | | | | A80 490 | 500
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Error de posicién angular
0.055
0 W
= 5 x 10
£ -0.051

-0.1+ —1011:

| | | | | | | 460 480 1 500 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Posicion vs posicién angular deseada
\ \ \ \

-0.6 [ _
[ ——
-062————— ]
460 480 500
-0.6= | | | | | | | T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo [ms]

Figura 7-8: Tercer articulacién derecha. Cadena cinemética 3 GDL. Trayectoria recta en el eje z.
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el eje z. Cadena cinematica 3 GDL.
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7.2.2. Seguimiento de trayectorias en dos planos

En esta seccién se muestran los resultados de la implementacién del seguimiento de una tra-
yectoria recta tomando en cuenta el movimiento de las dos cadenas cinematicas como uno solo. El
resultado deseado es que el efector final de cada cadena cinematica siga la trayectoria propuesta

con un error minimo.

Las trayectorias rectas a seguir para el efector final de ambas cadenas cinemaéticas de tres grados
de libertad se define entre los puntos (0.315[m]) y (0.265[m]) a lo largo del eje z, entre los puntos
(0.0[m]) y (0.05[m]) a lo largo del eje x, para el efector final de ambas cadenas cinematicas de dos
grados de libertad se define entre los puntos (0.0[m]) y (0.1[m]) a lo largo del eje y y entre los
puntos (0.315[m]) y (0.295[m]) a lo largo del eje z.

Los perfiles deseados y los perfiles obtenidos mediante la implementacién para la posicién de la
cadena cinemdtica izquierda de 3 GDL se muestran en las Figuras [7-10], [7-11}, [-12], los resultados
obtenidos de la cadena cinemédtica derecha de 3 GDL se muestran en las Figuras [7-15} [7-16], [7-17]

La posicion del efector final durante el seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje z y el
error de seguimiento para la cadena cinemética izquierda de 3 GDL se aprecia en la Figura y
el seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje x junto al error de seguimiento se aprecia
en la Figura[7-19] De igual forma en la Figura [7-18| se observa la posicién del efector final durante
el seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje z y el error de seguimiento para la cadena
cinematica derecha de 3 GDL y el seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje z junto al

error de seguimiento se aprecia en la Figura [7-19
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Figura 7-11: Segunda articulacién izquierda. Cadena cinemética 3 GDL. Trayectoria en el eje z y
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Figura 7-12: Tercer articulacién izquierda. Cadena cinemética 3 GDL. Trayectoria en el eje z y eje
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Figura 7-14: Posicién x del efector final pierna izquierda. Cadena cinematica 3 GDL. Trayectoria
en el eje z vy eje x.
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Figura 7-15: Primer articulaciéon derecha. Cadena cinematica 3 GDL. Trayectoria en el eje z y eje
x.
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Figura 7-16: Segunda articulacién derecha. Cadena cinematica 3 GDL. Trayectoria en el eje z y eje
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Figura 7-17: Tercer articulacién derecha. Cadena cineméatica 3 GDL. Trayectoria en el eje z y eje
x.
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Figura 7-18: Posicién z del efector final pierna derecha. Cadena cinematica 3 GDL. Trayectoria en
el eje z y eje x.
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Figura 7-19: Posicion z del efector final pierna derecha. Cadena cinematica 3 GDL. Trayectoria en
el eje z y eje x.
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Los resultados del seguimiento de la trayectoria lineal definida entre los puntos (0.315[m]) y
(0.295[m]) a lo largo del eje z y entre los puntos (0.0[m]) y (0.1[m]) a lo largo del eje y para cada

articulacion de la cadena cinemética de dos grados de libertad de la pierna izquierda se muestran

en las Figuras

Los resultados del seguimiento de la trayectoria lineal definida entre los puntos (0.315[m]) y
(0.295[m]) a lo largo del eje z y entre los puntos (0.0[m]) y (—0.1[m]) a lo largo del eje y pa-

ra cada articulacién de la cadena cinematica de dos grados de libertad de la pierna derecha se

muestran en las Figuras

La posicion del efector final de la pierna izquierda y el error de seguimiento de la trayectoria a lo
largo del eje z se muestran en la Figura[7-22]y el seguimiento de la trayectoria a lo largo del eje y se
aprecian en la Figura En la Figura se ven los resultados del seguimiento de la trayectoria
a lo largo del eje z para el efector final de la pierna derecha, de la misma forma para el seguimiento

de la trayectoria a lo largo del eje y la posicién del efector final y el error de seguimiento se muestran

en la Figura
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Figura 7-20: Primer articulacién izquierda. Cadena cinematica 2 GDL. Trayectoria recta en el eje
zZ 'y eje y.
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Figura 7-21: Segunda articulacién izquierda. Cadena cineméatica 2 GDL. Trayectoria recta en el eje
Z'y ejey.
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Figura 7-22: Posicién z del efector final pierna izquierda. Cadena cinematica 2 GDL. Trayectoria
recta en el eje z y eje y.
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Figura 7-23: Posicién y del efector final pierna izquierda. Cadena cinematica 2 GDL. Trayectoria
recta en el eje z y eje y.
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Figura 7-24: Primer articulacién derecha. Cadena cinemética 2 GDL. Trayectoria recta en el eje z

y €je y.
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Figura 7-25: Segunda articulacién derecha. Cadena cinemética 2 GDL. Trayectoria recta en el eje

Z'y ejey.
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Figura 7-26: Posicién z del efector final pierna derecha. Cadena cinemaética 2 GDL. Trayectoria
recta en el eje z y eje y.
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Figura 7-27: Posicién y del efector final pierna derecha. Cadena cinematica 2 GDL. Trayectoria
recta en el eje z y eje y.

100



7.2. PROTOTIPO DE IMPLEMENTACION CAPITULO 7. EXPERIMENTOS

7.2.3. Seguimiento de trayectorias en el espacio

El seguimiento combinado de trayectorias senoidales del efector final de cada pierna del robot
bipedo en direccién de los ejes z, y y z, detalladas en el Capitulo ocho de simulaciones, Figura [6-22]
dan paso a los movimientos que emulan la caminata del robot; este seguimiento de trayectorias de
diferentes amplitudes, frecuencias y fases, descritas en el capitulo anterior genera como resultado
movimientos rapidos y precisos que junto con otros algoritmos de control son capaces de lograr el

desplazamiento del robot bipedo.

Las trayectorias sinusoidales a seguir para el efector final de ambas cadenas cinemadticas de tres
grados de libertad son las mismas definidas en el capitulo de simulaciones cuyos maximos y minimos
se definen entre los puntos (0.315[m]) y (0.265[m]) a lo largo del eje z, con una amplitud de 0.1[m],
entre los puntos (—0.05[m]) y (0.05[m]) a lo largo del eje =, para el efector final de ambas cadenas
cineméticas de dos grados de libertad con maximos y minimos entre los puntos (—0.1[m]) y (0.1[m])
a lo largo del eje y y entre los puntos (0.315[m]) y (0.295[m]) a lo largo del eje z.

Para el seguimiento de las trayectorias sinusoidales las posiciones iniciales de cada actuador

son ¢; ~ 0, las cuales son diferentes a las posiciones iniciales del ciclo de trayectorias sinusoidales

descritas por los cuatro puntos principales en y

Los perfiles deseados y los perfiles obtenidos mediante la implementacién para la posicién de la
cadena cinemdtica izquierda de 3 GDL se muestran en las Figuras [7-28], [7-29], [7-30], los resultados
obtenidos de la cadena cinemética derecha de 3 GDL se muestran en las Figuras [7-33] [T-34] [7=35]

en las cuales claramente se puede apreciar el seguimiento de las trayectorias a partir de posiciones
iniciales diferentes a las nominales. En cada figura se muestra la senal de control, la posiciéon angular
y la posiciéon angular deseada de la articulacion, y el error de posicién angular del motor durante

el seguimiento de la trayectoria.

La posicion del efector final durante el seguimiento de la trayectoria a lo largo del eje z y el error
de seguimiento para la cadena cinematica izquierda de 3 GDL se aprecia en la Figura y el
seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje x junto al error de seguimiento se aprecia en
la Figura [7-32] De igual forma en la Figura [7-36] se observa la posicién del efector final durante
el seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje z y el error de seguimiento para la cadena

cinematica derecha de 3 GDL, el seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje x junto al
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error de seguimiento se aprecia en la Figura
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Figura 7-28: Seguimiento de trayectoria senoidal. Primer articulacion izquierda. Cadena cinemética
3 GDL. Trayectorias en el eje z y eje x.
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Figura 7-29: Seguimiento de trayectoria senoidal. Segunda articulaciéon izquierda. Cadena cinemati-
ca 3 GDL. Trayectorias en el eje z y eje x.
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Figura 7-30: Seguimiento de trayectoria senoidal. Tercer articulacion izquierda.

Cadena cinematica
3 GDL. Trayectorias en el eje z y eje x.
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Figura 7-31: Seguimiento de trayectoria senoidal. Posicién del efector final izquierdo en el eje z.
Cadena cinemética 3 GDL.
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Figura 7-32: Seguimiento de trayectoria senoidal. Posicion del efector final izquierdo en el eje x.
Cadena cinemética 3 GDL.
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Figura 7-33: Seguimiento de trayectoria senoidal. Primer articulacion derecha.

Cadena cinemética
3 GDL. Trayectorias en el eje z y eje x.
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Figura 7-34: Seguimiento de trayectoria senoidal. Segunda articulaciéon derecha. Cadena cinemética
3 GDL. Trayectorias en el eje z y eje x.
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Figura 7-35: Seguimiento de trayectoria senoidal. Tercer articulacién derecha. Cadena cinemaética
3 GDL. Trayectorias en el eje z y eje x.
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Figura 7-36: Seguimiento de trayectoria senoidal. Posicion del efector final derecho en el eje z.
Cadena cinemética 3 GDL.
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Figura 7-37: Seguimiento de trayectoria senoidal. Posicion del efector final derecho en el eje z.
Cadena cinemética 3 GDL.
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Los perfiles deseados y los perfiles obtenidos mediante la implementacion para la posicién de
la cadena cinemética izquierda de 2 GDL se muestran en las Figuras los resultados
obtenidos de la cadena cinematica derecha de 2 GDL se muestran en las Figuras En
cada figura se muestra la sefial de control, la posiciéon angular y la posicién angular deseada de la

articulacion, y el error de posicién angular del motor durante el seguimiento de la trayectoria.

La posicion del efector final durante el seguimiento de la trayectoria a lo largo del eje z y el error
de seguimiento para la cadena cinemética izquierda de 2 GDL se aprecia en la Figura [7-40] y el
seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje y junto al error de seguimiento se aprecia en
la Figura De igual forma en la Figura [7-44] se observa la posicién del efector final durante
el seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje z y el error de seguimiento para la cadena
cinemética derecha de 3 GDL y el seguimiento de la trayectoria recta a lo largo del eje y junto al

error de seguimiento se aprecia en la Figura

El problema principal de los movimientos en la direccién z es el cambio de trayectoria que se genera
en los puntos maximos y minimos de las sefiales sinusoidales, en estos puntos aparece un fenémeno
parecido al impacto de choque, sin embargo el uso de polinomios de quinto orden para generar las
trayectorias disminuye en gran medida el problema.

En base a las trayectorias de cada pie, las posiciones angulares son calculadas mediante la
cinemadtica inversa para la cadena cinematica de tres grados de libertad y de dos grados de
libertad 4-121

Para la implementacién se utilizé el método de integraciéon Simpson 3/8 ya que los resultados
obtenidos que éste brinda fueron los éptimos en comparacion a otros métodos de integracién.

Los experimentos realizados muestran la eficacia del algoritmo de control implementado en el
robot bipedo. El objetivo de dichos experimentos fue el seguimiento de trayectorias por parte del
efector final, el pie de cada pierna, simulando el movimiento de caminata sin tomar en cuenta el

modelo dindmico del robot.
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Figura 7-38: Seguimiento de trayectoria senoidal. Primer articulacion izquierda. Cadena cinemética
2 GDL. Trayectorias en el eje z y eje y.
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Figura 7-39: Seguimiento de trayectoria senoidal. Segunda articulaciéon izquierda. Cadena cinemati-
ca 2 GDL. Trayectorias en el eje z y eje y.
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Figura 7-40: Seguimiento de trayectoria senoidal. Posicion del efector final izquierdo en el eje z.
Cadena cinemaética 2 GDL.
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Figura 7-41: Seguimiento de trayectoria senoidal. Posicion del efector final izquierdo en el eje y.
Cadena cinemética 2 GDL.
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Figura 7-42: Seguimiento de trayectoria senoidal. Primer articulacion derecha. Cadena cinemética
2 GDL. Trayectorias en el eje z y eje y.
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Figura 7-43: Seguimiento de trayectoria senoidal. Segunda articulaciéon derecha. Cadena cinemaética
2 GDL. Trayectorias en el eje z y eje y.
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Figura 7-44: Seguimiento de trayectoria senoidal. Posicion del efector final derecho en el eje z.
Cadena cinemaética 2 GDL.
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Figura 7-45: Seguimiento de trayectoria senoidal. Posicién del efector final derecho en el eje y.
Cadena cinemética 2 GDL.
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CAPITULO

8

CONCLUSIONES

En el presente trabajo ha presentado la implementacion de un algoritmo de control robusto
para el seguimiento de trayectorias que en especifico emulan los movimiento de caminata en un
robot bipedo. Este prototipo robotico fue construido con el proposito de desarrollar herramientas
de investigacion en el campo de robots humanoides especificamente en el area del control de la
caminata. Para demostrar la versatilidad del algoritmo de control utilizado, se implementa en una
plataforma en la cual no es comun hacer uso de esta técnica de control. Los resultados obtenidos
son satisfactorios, y se demuestra la capacidad que tiene el algoritmo de control en aplicaciones
con alto grado de incertidumbre en el sistema para el seguimiento de trayectorias. Se estudia el
problema cinemético del robot tomando en cuenta el trabajo futuro mediante la implementacién
de diferentes algoritmos que en conjunto logren su desplazamiento. Se desarrollan todas las herra-
mientas computacionales necesarias para la implementacién que permiten solucionar el problema
planteado y cumplir con el objetivo de esta tesis.

Se implementa el control articular para cada uno de los actuadores del robot bipedo que permiten
su movimiento independiente. Se describe la arquitectura de control del sistema y los procedimien-
tos de implementacion de control de posiciéon y de movimiento del robot. Diferentes trayectorias

han sido programadas y ejecutadas sobre el prototipo demostrando la versatilidad que logra el se-
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guimiento de cualquier trayectoria. Los resultados experimentales muestran que el sistema es capaz
de seguir las trayectorias deseadas para un conjunto de puntos del efector final en tiempo finito,
contemplando tnicamente este seguimiento de trayectorias no se garantiza la caminata estable del
robot bipedo, se cumple con uno de los principales puntos en el desarrollo del desplazamiento me-
diante dos piernas pero sin lograrlo ya que se requieren de otros algoritmos para cumplir con el
objetivo de caminar.

Para el algoritmo utilizado el Super-Twisting de tercer orden se puede observar la convergencia
del error de seguimiento a una vecindad cercana a cero y el aumento del desempeno. Las senales de
control continuo para cada articulacién que se obtuvieron mediante el 3-STA atenuaron los efectos
del chattering, con esto el seguimiento de trayectorias fue el deseado a pesar de las perturbaciones
y dindmicas no modeladas, las posiciones angulares de cada actuador deseadas se alcanzaron en el
tiempo definido para el seguimiento de las trayectorias con movimientos suaves debido a la conver-
gencia garantizada por el algoritmo de control, sin embargo el error de seguimiento se vio afectado
debido a las propiedades fisicas de los actuadores en varios segmentos sin alterar el seguimiento en
secciones finales de la trayectoria las cuales se consideran de mayor interés. El uso del diferencia-
dor de tercer orden contribuy6 a la eficiencia obtenida en los resultados ya que obtuvo una buena
estimacion de las senales continuas de velocidad de cada articulacién utilizando solo la informacién
de la posicion.

Para el controlador utilizado si se desea mayor exactitud es necesario programar diferenciadores
exactos y robustos pero éstos conllevan un cdculo matematico més complejo y por lo tanto un mayor
procesamiento por parte del microcontrolador.

El algoritmo de control utilizado es robusto ante incertidumbres y perturbaciones acotadas y
acopladas a la senal de control por lo tanto permite compensar errores de impresicion en especifico
dindmicas no modeladas, al igual permitié comprobar la robustez de la metodologia de control
por modos deslizantes ya que sin contemplar un modelo dinamico del sistema logré el objetivo
propuesto a pesar del desacople en dos cadenas cinemaéticas que permitié implementar leyes de
control por separado pero poniendo énfasis en que la dindmica entre ambas cadenas es fuertemente
acoplada, esto se pudo observar en los errores de seguimiento de trayectorias sinusoidales.

Con base a los resultados obtenidos se especifican las caracteristicas mas importantes del al-
gorimo utilizado con lo que se puede tener un panorama mas amplio si se desea implementar esta

metodologia en la robdtica.
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A

APENDICES

A.1. Tarjeta CM-700

Tarjeta controladora disenada especificamente para el uso de servomotores Dynamixel
cuenta con la capacidad de desarrollar distintas aplicaciones haciendo uso de las librerias de intruc-

ciones que tiene como recursos o crear propios algoritmos para implementacion.

Figura A-1: Tarjeta controladora CM-700
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A.2. Servomotores

Actuadores inteligentes Dynamixel de alto rendimiento en red disefiado especificamente para
robots completamente integrado con retroalimentacion y programable que forman cada articulacién

del bipedo utilizado.

Figura A-2: Servomotor Dynamixel RX-64

A.3. Entorno de programacién C

Para la implementacién de los algoritmos de control en la tarjeta CM-700 [A-1] se utiliz6 el

lenguaje C como herramienta principal en la plataforma Atmel Studio.

Figura A-3: Atmel Studio 6.2
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