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v Titulo

Conservacion del equilibrio de robots bipedos en presencia de perturbaciones mediante la

aplicacion de técnicas de control de impedancia en las articulaciones inferiores

v Resumen

El proyecto de investigacion busca el disefio, implementacion y validacion de estrategias de
control de impedancia en las articulaciones inferiores para asegurar el equilibrio estatico de un
robot bipedo en presencia de perturbaciones externas en el plano sagital. Dichas perturbaciones
son de naturaleza pequefia y suave, presentando un mayor impacto en el torso y disminuyendo
proporcionalmente hasta pasar a la rodilla y tobillos.

Para la validacion de las estrategias de control se planea la construccion de un prototipo robdtico
bipedo con 12 grados de libertad (seis en cada pierna) para un total de 24 motores. Dicha
plataforma contara con servo motores de PID programable para permitir la implementacion de
las estrategias de control y la generacion de rigidez variable en cada una de las uniones (motores
DC). También contara con una unidad central de computo sobre la cual se implementaran los

algoritmos y una unidad de censado compuesta por giréscopo y acelerémetro, ademas de



sensores de posicion y fuerza en cada motor. Este proyecto planea generar algoritmos que a
futuro puedan ser aplicados a robots humanoides de tamafio similar a los seres humanos con el
objetivo de mejorar la interaccion entre el hombre y la maquina, ademas de generar estrategias
de equilibrio en procesos de movimientos complejos como caminata. El objetivo final y a largo
plazo es el desarrollo de robots que cumplan funciones de busqueda y rescate de seres humanos
en zonas de desastre y atencion a personas adultas mediante la asistencia doméstica. El proyecto
se enfoca en la utilizacion de estrategias de control de impedancia con el objetivo de generar
puntos de contacto suave con el medio ambiente, dada la naturaleza la naturaleza de interaccion

que se espera desarrollar con este tipo de robots.

v' Palabras clave

Robots Humanoides, Centro de Masa, Punto de Momento Zero, Filtrado y estimacion de

sefiales, Control de impedancia.

v Problema de investigacion con ajustes pertinentes.

Los robots humanoides son hoy en dia uno de los campos de la robdtica que mas atrae la
atencion por parte de los investigadores en todo el mundo. Aunque actualmente los avances
logrados en el campo de robots humanoides en areas de movilidad, versatilidad, inteligencia y
adaptabilidad distan mucho de los seres humanos, es claro que estos son caminos que se deben
recorrer en busca de obtener un robot parecido a los seres humanos y con capacidades similares.
Se espera que para el 2050 la poblacién mayor de 60 afios sea tres veces la actual (Europe,
2015), para lo cual se planea contar con la ayuda de robots humanoides capaces de interactuar
con seres humanos de una forma similar a la que se desarrolla entre humanos. Para esto se hace
necesario el desarrollo de movimientos especiales en los robots humanoides, basados en el

contacto suave entre el robot y el medio que lo rodea. El control de impedancia (impedance



control), control de fuerza (force control) o control de rigidez (stiffness control) son algunas de
las técnicas que se vienen utilizando para hacer realidad el contacto suave. Para nuestro caso el
problema busca a largo plazo aplicar el contacto suave en algoritmos de caminata, pero antes
de pensar en caminar se debe pensar en balancear al robot en posicion de erguido (stand-Up)
en situaciones con presencia de perturbaciones externas (similares al contacto con objetos
externos). El problema que planeamos enfrentar es el balance de un robot bipedo para mantener
el equilibrio estatico en situaciones de contacto o perturbaciones de objetos extrafios en el plano
sagital, mediante el uso de técnicas de control de impedancia. El problema que plantea este
proyecto de investigacion es apenas el punto de partida para un objetivo alin mas ambicioso
basado en la implementacion de algoritmos de control de caminata que aseguren el contacto

suave con el medio ambiente.

v Pregunta de investigacion

(Como mantener el balance en robots bipedos en presencia de perturbaciones, mediante el uso
de conceptos de control de impedancia aplicados a motores DC en las articulaciones inferiores

del cuerpo del robot?

v Objetivos de investigacion con ajustes pertinentes.

Objetivo general
Disefiar un sistema de control capaz de estimar la rigidez necesaria que se debe aplicar en los
motores del tobillo y la rodillas de un robot bipedo de acuerdo a la perturbacion externa aplicado
sobre el cuerpo del robot en el plano sagital con el objetivo de mantener el balance en posicion

erguida.

Objetivos Especificos

» Implementar un algoritmo de filtrado y estimacién que permita adecuar la informacion



proveniente de los sensores de carga, giréscopo, acelerdmetro y sensores de posicion de
un robot bipedo.

» Implementar una plataforma robotica bipeda de 12 grados de libertad para evaluar las
estrategias de control propuestas.

» Plantear e implementar un modelo Dindmico que permita estimar el torque requerido en
cada una de las articulaciones bésicas del robot (tobillos, rodillas y cadera).

» Disenar e implementar diferentes estrategias de control que permitan mantener el balance
del robot en presencia de perturbaciones.

» Evaluar las diferentes estrategias de control mediante el uso de conceptos de punto de
momento cero y centro de masa.

» Evaluar la posibilidad de utilizar estas estrategias de control en movimientos mas

complejos como caminata o salto.

v Mareco tedrico y ajustes pertinentes (teorias y conceptos abordados).

Dentro del campo del desarrollo de algoritmos de control para garantizar el equilibrio en robots
humanoides hay tres elementos basicos que se deben tener en cuenta y con los que se trabaja
constantemente los cuales son: Un modelo matematico del robot y que se encuentre acorde a
las necesidades del movimiento que se desea trabajar, calculo del centro de masa (CoM) y el

del ZMP (Zero Moment Point)

Modelo cinematico y dinamico del robot.

El modelo que se planea trabajar se encuentra en un espacio de dos dimensiones (plano sagital)
dado que para nuestro caso las dos piernas realizaran el mismo movimiento y las perturbaciones
se encontraran en el plano sagital. Este modelo consiste de 4 links o eslabones rigidos donde el
eslabon 3 representa el tronco, el 2 y 1 el fémur y la pierna y el link 0 los pies. Estos eslabones

se encuentran conectados por uniones rotacionales.



Modelo Planar de 4 links o eslabones

Modelo Cinematico

El modelo cinematico estd definido por la posicion final de los links y del centro de masa de

cada uno de ellos denotado por x;. en direccion x y y;.en direccion y.

X1c = Lic cos 8, Yic = Licsin®;
ch = L1 COoSs 91 - LZC COoSs 92 YZc = Ll sin 61 + LZC sin 92

X3c = Ly cos0; — L, cos 6, + Lz, cos 05 V3¢ = Ly sinB; + L, sin6, + L3, sin 63

Donde L; es la longitud de cada uno de los links, 6;es la rotacion absoluta angular de cada union

y L;c es la localizacion del centro de masa de cada uno de los links donde i = 1,2,3, ....

Localizacion del centro de masa (CoM) del modelo completo

Las coordenadas del modelo completo del robot se expresen mediante las siguientes formulas:

co = 2, M;C; _ 2, MG o = [Xcm
om — Zml - M 1 ycm

Donde m; es la masa de cada uno de los links, c;es la posicion absoluta en cada uno de los

links



Modelo Dinamico

Las ecuaciones del modelo dindmico son calculadas mediante la formulacion Euler-Lagrange
la cual puede ser escrita en su forma general

d (0L\ oL _ b
dx\op,) ~a6; TUETE

Donde L representa la ecuacion de Lagrange y T;representa el torque de cada union.
En la ecuacion de Lagrange Kp representa la energia cinética y Pg la energia potencial de cada
link. Substituyendo las ecuaciones anteriores se logra la forma general de la ecuacion Euler-

Lagrange:

T

d (0Kg\ O0Kg N 0P
dx ael 691 091 B
La energia cinética total para un nuestro modelo de 4 links se expresa de la siguiente forma:
1 . 1 . 1 ) 1 ) 1 ) 1 .
KE = EmlLlczelz + 5119% + Emlezelz + §m3L12612 + Emszczezz + 5129%

1 ,e2 1 aaz 1. .
+Em3L2 92 +Em3L3c 93 +51393 +m2L1L2C COS(91 +62) 6162

+ m3L,; L, cos(0; + 0,) 6,6, + mzL,L;. cos(8; + 6,) 6,6,
+ m3L1L3c COS(91 - 93) 9193

La energia potencial se encuentra expresada de la siguiente forma:
Pg = m;gL;.sin8; + m,gL, sin 6; + m5gL, sinB; + m,gL,.sin B, + m;gL, sin 6,

+ m3gLs;. sin 03

Los torques de cada uno de los links se encuentran reemplazando las ecuaciones de energia
potencial y cinética en la formulacion de la ecuacion Euler-Lagrange asi:

Torque para el link 1



1, = (myLy” + 1) + myLy® + myL, ?)6;
+ (myL, Ly cos(8; + 0,) + msL, L, cos(6; + 6,))6,
+ msL, Lsc cos(8; — 053) 65
+ (—m,L, L, sin(6; + 6,) — m3L;L, sin(6; + 6,) + m,L,L,. sin(6; + 6,)
+ m3L, L, sin(0; + 0,))6,6, + (—m;L, Ly sin(0; — 053)
+ m3L; Ly sin(8; — 03))0,05 — m,L, L, sin(8; + 6,) 622
—m3L,L, sin(6; + 06,) 922 + m3L, L3, sin(0; — 03) 932 + m, gL, cos 6,

+ m,gl,; cos 0; + m5gL, cos 6,

Torque para link 2
T, = (mZLZC2 +1, + m3L22)6"2 + m;L,Ls. cos(83 + 6,) 65
+ (myL, Ly cos(8; + 0,) + msL, L, cos(6; + 6,))6;
+ (—m,L, L, sin(6; + 6,) — m3L;L, sin(6; + 0,) + m,L,L,. sin(6; + 6,)
+ msL, L, sin(0; + 0,))8,0, + (—m3L,Ls. sin(0; + 6,)
+ m3L,Ls sin(8; + 6,))0,6; — m3L, L, sin(0; + 0,) 912
—m,L; L, sin(6; + 0,) 612 — m3L,Ls. sin(B5 + 6,) 932 + m,gl,. cos 0,

+ m3gL, cos 6,

Torque para el link 3
T3 = m3L; L3. cos(0; — 05) 0; + msL,L;. cos(0; + 6,) 6, + (m3L3c2 + 133)9"3
+ (—m3L, L. sin(83 + 0,) + m;L, L3 sin(03 + 6,))6,0;
+ (m3L; Lse sin(0; — 03) + m3L;Ls, sin(0; — 05))6,65

- m3L2L3C Sln(e3 + 62) 922 - m3L1L3c Sln(el - 93) 912 + m3gL3C COoSs 93

Las ecuaciones de torque de cada uno de los links se puedes reagrupar generando la forma

general del modelo dindmico del robot asi:



D(0)6 + H(8,6)8 + G(8) = Ty

Donde D(0) representa la matriz de inercia, H(G, é) representa la matriz de fuerza centrifuga y
de coriolis, G(B) representa la matriz de fuerzas gravitacionales, Ty representa el vector de

fuerzas externas y torques aplicados a cada una de las uniones. Los vectores 0, 0, 6 representan

cada uno la posicion de rotacion, velocidad y aceleracion respectivamente.

v Metodologia (instrumentos disefiados o empleados, poblacion o muestra).

Enfoque metodolégico: el enfoque que se trabajara para el andlisis de los datos en el proyecto
es de orden cuantitativo, basado en la cuantificacion de los datos entregados por los sensores
de los motores y del robot, con miras a estimar el punto de equilibrio del robot y el nivel de
absorcion de perturbaciones externas mediante la medicion de la desviacion del punto de
equilibrio. Dichos datos seran utilizados para estimar las diferentes acciones de control que se
deben tomar para mantener el robot en equilibrio.

Fuentes de informacién: Los articulos de caracter técnico que se encuentran en las revistas
IEEE, documentos generados en eventos internacionales como IROS (Intelligent Robots and
Systems) e ICRA (International Conference on Robotics and Automation), entre otros,
constituyen una fuente de informacién muy valiosa de la cual se obtendran conceptos e ideas
fundamentales para la ejecucion del presente proyecto.

Técnicas de investigacién: inicialmente se analizara el estado del arte partiendo del
conocimiento y experiencias previas en este campo, haciendo la revision tedrica de documentos
referentes para el proyecto como lo son: estimadores dptimos, conceptos generales de modelos
dindmicos y cinematicos de robots humanoides, técnicas de control basados en fuerza, rigidez
e impedancia.

Partiendo de la revision tedrica se seleccionaran las herramientas matematicas que seran
empleadas en la implementacion del sistema de control y algoritmos de inteligencia

computacional encaminados a la implementacion de dichos algoritmos en una plataforma



robotica. También se planteardn modelos matematicos cuyo desempeiio serd evaluado sobre
una plataforma real y en conjunto con los algoritmos de control ayudaran a la generacion de
nuevas estrategias de control encaminadas a mantener el equilibrio del robot. Las nuevas
estrategias seran evaluadas y clasificadas seglin su desempefio con el fin de seleccionar la que
mas se ajuste a los objetivos del proyecto tales como mantener el equilibrio y permitir dicha
aplicacién a movimientos un poco mas complejos como caminada y salto.

Instrumentos: para el desarrollo de la propuesta de investigacion y el proceso de validacion,
se empleara el software disponible en la Universidad descrito a continuacion:

e MATLAB: a través de esta herramienta se realizardn los prototipos de modelos
cinematicos y dinamicos ademas las diferentes estrategias de control.

e Lenguaje C: se implementaran los algoritmos de control para la estimacion y control del
CoM y ZMP de acuerdo al resultado de la revision del estado del arte y a la seleccion de
las herramientas matematicas necesarias para resolver el problema planteado.

e Se implementara una plataforma robdtica bipeda de 12 grados de libertad para realizar
pruebas reales de los modelos y sistemas originalmente prototipados en Matlab e
implementados posteriormente en C

Sistematizacion de la informacion: Dado que el sistema a controlar presenta varios tipos de
senales en cada uno de los actuadores tales como fuerza, posicion, velocidad, aceleracion, y
cada una de estas sefales se repite de acuerdo al nimero de grados de libertad de la plataforma.
Ademas de la informacién provista por el giréscopo y acelerémetro se hace necesario un
sistema que permita adecuar, filtrar e interpretar dicha informacion, para lo cual se planea tener
sistemas de procesamiento de alto rendimiento pero de baja dimension que permitan hacer
calculos y estimacion de estados de alta velocidad pero al mismo tiempo de gran precision. Para
esto se planea la utilizaciéon de micro computadores que permitan el proceso de dicha
informacion. Inicialmente se planea la utilizacion de plataformas tales como Edison o Galileo
de Intel, pero esto es algo que se evaluara dentro del desarrollo del proyecto

Perspectiva analitica e interpretativa: en torno a la estimacién del desempeiio de los
algoritmos desarrollados, se realizaran pruebas con diferentes niveles de perturbacion en busca
de los puntos limites de equilibrio y de evaluacion de diferentes caracteristicas de recuperacion

o restablecimiento del equilibrio en el sistema, tales como desviacion del punto de equilibrio,



velocidad de retorno y desviacion final de dicho punto. Ademas de lo anterior se deben evaluar
criterios de migracion de los algoritmos a diferentes plataformas a la originalmente disefiada
para este proyecto tales como NAO o Darwin robot. Finalmente realizar una evaluacion de la
posible utilizacion de estas estrategias de control en otros movimientos tales como caminata o
salto, permitiendo asi dar inicio a un segundo proyecto con perspectivas un poco mas

ambiciosas y de resultados atin mas prometedores.

v Actividades de formacion: describir actividades especificas de formacion en
investigacion hasta la fecha para los estudiantes vinculados a los proyectos de

semilleros (requerido) y grupos (con auxiliares y asistentes de investigacion).

El proyecto cuenta con un auxiliar de investigacion, un investigador principal y dos co-
investigadores. Hasta el momento se ha trabajado con el auxiliar de investigacion en donde se
le ha dado formacion en el campo de la roboética y los sistemas embebidos mediante reuniones
semanales en las que el ingeniero Juan Calderon con la ayuda de los ingenieros Katherin Pérez
y Saith Rodriguez. En dichas reuniones se han tratado temas relacionados tales como:
e Control de motores DC
e Generacion de rigidez variable mediante el uso de sistemas de control PID
e Sistemas de control optimo basados en Reguladores Lineales Cuadraticos
e Criterios de estabilidad dindmica y estatica
e Generacion de puntos y trayectorias de equilibrio basadas en el Punto de Momento Zero
(ZMP)
e [Evaluacion de fuerzas de impacto
e Implementacion de modelos matematicos de sistemas dindmicos no lineales mediante
formulaciones de Lagrange-Euler
Las reuniones obedecen al proceso de formacion del estudiante con el objetivo de brindarle las
herramientas necesarias para la implementacion de algoritmos y el planteamiento de algunos

sistemas de control necesarios para el desarrollo del proyecto.



v Relacion con el curriculo: Describir posibles aportes del proyecto al curriculo los

programas y unidades académicas.

El proyecto presenta en la actualidad un aporte bastante significativo al curriculo el cual se basa
en la creacion de una nueva asignatura electiva que se iniciara a impartir en el segundo semestre
del presenta afio en la Maestria de Ingenieria Electronica de la Universidad Santo Tomas. El
titulo de dicha electiva es: “Control de Robots Moéviles” y se encuentra basada en el avance
que sea realizado hasta el momento en el desarrollo del proyecto, en donde se ha logrado el

estudio de los diferentes sistemas de control comunmente aplicados a los robots méviles.

Etapa 1: Continuacion del estudio del estado del arte en tematicas relacionadas con el

proyecto

Esta etapa se ha desarrollado en un 90% en donde no solo se continud con el estudio del estado
del arte, si no que se profundiz6 en el estudio de algunas técnicas originalmente no planteadas
en este proyecto. Para este momento se tiene el planteamiento de algunas técnicas basadas en
el estudio del estado del arte y que se planea poner en marcha su implementacion.

A continuacion se explica los conceptos basicos del control de rigidez y cuya tematica se ha
desarrollado dentro de la ejecucion de esta primera etapa, dando como resultado una serie de

material didactico que servira de soporte a la electiva “Control de robots moviles”.

Control de Rigidez (Planteamiento Basico)

Para analizar el concepto de rigidez, se considera el problema de control de fuerza para el
sistema que se describe en la Figura 1. El manipulador con masa m se asume para estar en
contacto con el medio ambiente, la cual se ubica como una posicion estatica x,. El problema
de control es especificar una fuerza de entrada (7) de manera que el manipulador se mueva
hasta una posicion constante desada (x;). En este sistema también se asume que si la posicion
del manipulador (x) es mas grande que X,, la fuerza (f) ejercida sobre el medio ambiente es

dada por:



f=K(x—xe) (1)

Donde K, Es una constante positiva usada para denominar la rigidez del entorno. Esto es,
asumir que la rigidez del medio ambiente puede ser modeladas como un amortiguador lineal
con una constante de amortiguamiento definida por K,. Para asumir esto se puede visualizar el

sistema de un grado de libertad como un esquema de masa-resorte descrito en Figure 2

> m

Figure 1: sistema simple de un grado de libertad.

X x Xd

e

Figure 2: diagrama masa-resorte.



Asumiendo que la gravedad y la friccion son despreciables, la ecuacion de movimiento para

el sistema expuesto en Figure 2 es como se muestra a continuacioén
T=kmi+k,(x—x) (2)

El diagrama de bloques del sistema para (2) se muestra en la Figura 3. En ella Se puede
apreciar que se usa s para denotar la variable de la transformada de Lapace.

La expresion dinamica dada en (2) resulta en un controlador simple PD

T=—k,x + ky(xq — x), 3)
Donde k,, y k,, son las ganancias positivas del controlador. Sustituyendo (3) en (2), se obtiene

el sistema en lazo cerrado la cual se puede representar en el diagrama de bloques de la Figura

4.

m#E + k% + (kp + ke )x = kpxy + kex,, 4)

Figura 3: Diagrama de bloques del sistema.
Xe

ms? + kys + (ky + ko) » X
X4

Figura 4: Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado.



De la Figura 4 se sabe que el sistema en lazo cerrado es estable desde que se definan las
constantes m, k,,, k;, y k. positivas. De este modo se puede determinar los polos de la funcion

de transferencia se encuentren en el plano de la izquierda de estabilidad.

1

He) = T ks + (ky + ko)

Para determinar la fuerza que ejerce el controlador PD descrito en (3) sobre el medio ambiente,
se examina el sistema con las condiciones de estado estacionario. Debido a que x; y x, son

constantes, la transformada de Laplace de x descrita en (4), se puede expresar de forma que

kpXa+kexe
s(ms2+kys+(kp+kq))

x(s) =

)

Por lo tanto, el estado estacionario de la posicion del manipulador se puede definir como

_ . kpxg+kex
x =lims x(s) = =2—==
s—-0 kptke

(6)
La posicion del manipulador en estado estacionario puede ser usada para calcular la fuerza en
estado estacionario (f) ejercida en el medio ambiente. Al reemplazar (6) en (1), la fuerza en

estado estacionario es como se muestra a continuacion

o kpke(xg—xe)
f= kp+ke (7

Como era de esperar, la constante de amortiguamiento del ambiente es a menudo considerada
grande debido a que el robot es presionado contra una superficie rigida cercana en la mayoria

de las aplicaciones que demandan un control de fuerza. Asi, si se asume que k., > k, se

determina que la fuerza en estado estacionario descrita en (7) queda como sigue a continuacion

f_ = kp(xd - xe) (8)



De todo lo anterior, se puede concluir en que la estrategia de control de posicion dada en (3),
también ejerce una fuerza en el entorno. Especificamente, dicha fuerza es creada por una
trayectoria deseada que predomina y que esta ligeramente entre la superficie de contacto. Al
intentar eliminar el error de posicion, el controlador de posicion ejerce una fuerza en estado
estacionario sobre la superficie. De este modo, la ganancia en la posicion (k) de la expresion
de la fuerza en estado estacionario descrita en (8), estaria representando la rigidez deseada del
manipulador. Esto significa que el manipulador puede visualizarse como un amortiguador, de

constante de amortiguamiento k,, ejerciendo una fuerza en el entorno. Por lo tanto, el término

de “control de rigidez” es normalmente asociado a un controlador PD como el descrito en (3),

siempre y cuando la rigidez pueda ser establecida ajustando la variable k,,.

Etapa 2: Adquisicion, ensamble y montaje del prototipo robdtico de validacion

Se realiz6 la compra de algunos materiales necesarios para iniciar los experimentos con
sensores, pero aun no se ha determinado con exactitud los motores que se deben comprar para
construir la plataforma del robot humanoide. Esta etapa lleva hasta ahora un desarrollo del

30%.

Etapa 3: Disefio e implementacion de estrategias de control basadas en control de rigidez,

impedancia y fuerza.

Esta etapa se ha desarrollado en un 60% en donde se han implementado tanto en simulacion
p p

como en una fase experimental con el robot DarWin modelos de rigidez variable.

El primer modelo de control que se estudié y se implement6 tanto en simulacion como en un

robot real es el de “Control de torque pre calculado”



A continuacién se presenta un resumen del desarrollo teorico realizado en torno al control de

torque pre calculado.

Control de Torque Pre Calculado

El control de torque pre computado es una estrategia de control que utiliza la linearizacioén por
realimentacion de estado de sistemas no lineales. Ademas de usar el calculo del torque
requerido por el robot dentro del lazo de control de realimentacion no lineal. Este tipo de control
se caracteriza por mantener una sefial deseada procurando que el sistema intente seguirla. La
idea es reducir el error debido a la linearizacion por realimentacién que genera el sistema. Este
error se define como la diferencia entre la trayectoria deseada y la posicion actual del motor tal
y como se muestra en la ecuacion (1), é(t) y €(t) se pueden definir mediante una ecuacion

similar.

e(t) = qa(t) = q(®) (1)

Donde q(t) es la posicion actual del actuador (2), el cual se define desde el modelo dinamico

del robot descrito en el marco teorico de este proyecto.

=D (@H(q g+ G(q) +7a—7) )

Ahora sustituyendo (2) en (1) se obtiene la segunda derivada del error como se muestra en (3)

é0) =GO+ DM PDH (@ DG+ G(@D+1a—7) )

Se define u(t) como la funcion de entrada del control, y w(t) la funciéon de perturbacion.

Entonces u(t) y w(t) se define como sigue a continuacion.



u(t) = 4qo(t) + D (@) (H(q, §)q + G(q) — 1) 4)
w(t) =D (q)14 (5)

En la linearizacion por realimentacion descrita en (4) se puede invertir dejando como resultado

T quedando asi lo siguiente:

T=D(Ga(t) —u(®)) +H(q, )4+ G(q) (6)

En el caso puntual, la sefial u(t) es seleccionada como el lazo realimentado de un controlador

PID:

u(t) = —k,é —ky,e — ke, whereé=e (7)

Finalmente se remplaza (7) en (6), dejando la expresion final de T como se muestra en (8) y en

la Fig. 1.

T =D(Ga(t) + kyé + kpe + kie ) + H(q,4)q + G(q) ®)
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Figura 1: Esquema del control de torque computarizado con lazo PID

externo.

Etapa 4: Evaluacion de las estrategias de control implementadas sobre la plataforma

robotica

Esta etapa se ha desarrollado en un 60%. Esta etapa presenta resultados colaterales que han
dado origen a dos ponencias y dos publicaciones. Llamamos resultados colaterales a los
resultados obtenidos en esta etapa, porque son el resultado de nuevas aplicaciones de los
modelos de control que estamos utilizando y que han arrojado resultados satisfactorios, pero
dichas aplicaciones no se encuentran planteadas en la version original de este proyecto.

Dicha aplicacion es la reduccion del impacto contra el suelo cuando un robot humanoide pierde
el equilibrio. Esta aplicacion surgio de la necesidad de tratar de proteger al robot cuando los
algoritmos de control de balance fallan. Dichos algoritmos de balance fallaron constante mente
en la etapa inicial de estas pruebas y fue necesario desarrollar estrategias de control alternas
para tratar de proteger el robot.

Inicialmente estos algoritmos alternos se probaron en el software de simulacion de robots
llamado “WeBots” en donde se us6 el modelo virtual del robot “DarWin O.P.”. Posteriormente

se realizaron pruebas en el robot real, obteniendo resultados satisfactorios.

Etapa 5: Disefio e implementacion de estrategias de control de rigidez basadas en técnicas

de control optimo.

Modelo eléctrico del motor

Dado que la mayoria de los actuadores de robots son motores eléctricos, el presente trabajo

utiliza el modelo matematico de un motor eléctrico tipico para el disefio del controlador. La

ecuacion caracteristica del motor eléctrico se presenta en la siguiente ecuacion.



9(5) _ KtGr
Vin(s)  s((s + b) (Ls + R) + K. K, )

€)

Donde V es la tension de entrada, 0 es la posicion angular, L es la inductancia de la armadura,
R es la resistencia de la armadura, b es la constante de friccion viscosa del motor, J es el
momento de la inercia del rotor, K es la constante del par del motor, Gr es la relacion de
transmision, y K, es la constante de fuerza electromotriz.

e Regulador cuadratico lineal (LQR)

El control 6ptimo lineal del regulador cuadratico (LQR) ha sido ampliamente estudiado
durante décadas con una amplia gama de aplicaciones. Minimiza el error en las trayectorias
de variable de estado de un sistema mientras que requiere la energia de control minima. El
objetivo de utilizar LQR es generar un efecto de rigidez variable en el actuador (motor
eléctrico) como se explicara mas adelante.

LQR se basa en la minimizacién del indice de rendimiento como se muestra por la ecuacion

(10).
] = foo[xT(t)Qx(t) + uTru(t)]dt (10)
0

Donde Q y R son las matrices de penalizacion para el error de variables de estado y la sefial
de control, respectivamente. La relacion entre Q y R determina lo que es mas importante
entre la minimizacion del error de estado o la energia de control. Por lo tanto, el presente
trabajo propone determinar la rigidez de los motores utilizando la matriz Q. Cuando Q tiene
valores grandes, el error de posicion del motor es penalizado. Entonces, el motor intenta
mantener la posicion contra cualquier perturbacion (Alta rigidez). De lo contrario, si Q tiene
valores pequefios, se permite cierto error de posicion, generando baja rigidez en el motor.

La ley de control de realimentacion se define por (11).



u(t) = —R7BTPx(t) = —Kx(t) (11)

Donde, K es la ganancia de Kalman y se define como K =R ' BP donde P es una matriz
simétrica definida positivamente la cual es una solucion de la ecuaciéon de Riccatti

algebraica continua definida por (12).

ATP + PA—PBR'P+(Q =0 (12)

Aqui, A y B son las matrices de la descripcion del estado de la planta (motor), Q es semi-
definida simétricamente positiva ademds de ser una matriz ponderada y R es un niumero
positivo.

Usando la ecuacién de Riccati, las ganancias de la realimentacion se pueden calcular y el
disefio del sistema de control se puede realizar. Sin embargo, el rendimiento del sistema
depende de la seleccion adecuada de la matriz Q. La siguiente seccion explica como calcular

Q basado en un modelo deseado y como ajustar un PID usando el enfoque LQR.

e PID optimo

PID es un sistema de control ampliamente utilizado en todo el mundo. Para el caso actual,
este trabajo intenta proporcionar un método para variar la rigidez en un motor usando PID,
con un enfoque 6ptimo. La rigidez variable se utiliza para reducir la fuerza de impacto en
la caida de robots, como se mencioné anteriormente.

El disefio del PID optimo se basa en los trabajos presentados por [1] y [2]. Donde
propusieron por primera vez un disefio PID utilizando el enfoque LQR, pero la seleccion de
la matriz Q no se defini6. El segundo disefia el PID usando LQR y proporciona un método
para determinar los valores de Q, basados en el polinomio caracteristico del
comportamiento deseado.

El trabajo actual asume los disefios de PID como un disefio de control 6ptimo LQR, donde
el error es las variables de estado y las ganancias Optimas de retroalimentacion de estado
son los parametros PID (K, , K; y Kg). La figura 2 muestra la configuracion tipica de PID,

donde 1(t) es la posicion deseada del actuador.
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Fig. 2. Controlador PID para un Sistema d Segundo orden

El PID y la planta de segundo orden (motor) son definidos por (13) y (14) respectivamente.

_ c _y(s)
Gls) = s2+as+b u(s) (13)
K;
u(s) =e(s) <? + K, + de) (14)
Abhora, las variables de estado se definen como (15).
de(t
x1 = f e(t)dt,x2 = e(t),x3 = Z(t) (15)

Para el disefio de realimentacion, el punto de ajuste externo deseado no afecta al disefo del
controlador y es posible asumir r(t) =0, por lo que e(t)=-y (t). Este es un supuesto comun en el
disefio del regulador estandar.

Suponiendo que r (t) = 0, la funcion de transferencia puede expresarse como (16).

Y(s) c _ —E(s)
U(s) s24+as+b  U(s)

(16)



Ahora la relacion entre U (s) y E (s) se escribe en el dominio del tiempo y se muestra en (17).

é(t) + ae(t) + be(t) = —cul(t) (17)

Sustituyendo (16) en (17)la relacion entre u (t) y y (t) se expresa en términos de las variables

de estado como (18).

X3 + axs + bx, = —cu(t) (18)

Finalmente, usando (18) y (15) la formulacién del espacio de estado se representa en (19).

X1 0 1 0 1[*1 0 0 1 0 0
X =0 0 1 | |%2]+| 0 [u(t); A=10 0 1]|,B= 0] (19)
X3 0 —b —allxs —c 0 —b -—a —C

Ahora se ve como una representacion estandar de espacio de estado x=Ax(t) + Bu(t) donde
A 'y B son mostradas por (19).
Entonces, usando la ecuaciéon de Riccati la solucion de la ecuacion se puede aplicar usando A

y B de (19) y P se define como una matriz simétrica 3x3 como se representa en (20).

Py Py, Pis
P =Py Py, Py (20)
P3;  P3;  Psg

Usando los resultados de la matriz P, las ganancias K se obtienen usando la ecuacion (20a)

donde

K1=Ki, K2=Kp y K3=Kd. (203)



e Diseiio de la rigidez variable usando PID optimo

Con el fin de desarrollar una rigidez variable en un motor usando un disefio 6ptimo de PID,
es necesario establecer una funcion de transferencia de acuerdo con el rendimiento deseado.
Por lo general, la funcion deseada se determina de acuerdo con los requisitos de tiempo de
establecimiento, sobrepico y tiempo de subida entre otros. Pero, para el caso presente, estos
pardmetros se pueden definir de acuerdo con el rendimiento normal del motor en actividades
comunes de robot como caminar.

La idea de este punto es establecer un punto estandar donde la rigidez del motor se definira
como una rigidez normal. A partir de este punto se definird una rigidez baja y alta. Por tanto,
la funcion deseada se define como un sistema de tercer orden, cuyo polinomio caracteristico
tiene tres raices definidas por (s + a;) (s + a3)(s + a3).

El objetivo de esta seccion es el disefio de un controlador PID, a partir del rendimiento
deseado utilizando un enfoque 6ptimo. La funcion de transferencia PID se define como se

muestra por(21)

k.
Gpip(s) =k, + ?‘ + kys (21)

Siguiendo el método descrito por [1], las matrices Q y P se definen como se muestra por

(22), (23), (24) y (25) , respectivamente.

g 0 O
Q= [0 92 0] (22)
0 0 g3

De acuerdo con las condiciones 0ptimas, donde P tiene que ser una solucion de la ecuacion

de Riccati. Los valores de Q se pueden establecer en funcion de los coeficientes de la



funcion de transferencia del motor y de las raices de la ecuacion caracteristica polindmica

deseada. Los valores Q se representan mediante (23), (24) y (25).

Ra?aia3
q1 = 2 (23)
c
R(a?a3 + a?a? + a%a3 — b?)
q; = C2 (24)
R(a? + a3 + a% — a? + b?
qs = 2 (25)

Una vez que Q se ha definido, la ecuacion de Riccati se aplica usando (12) y se obtiene la
matriz P. La solucién de la ecuaciéon de Riccati se puede encontrar usando métodos
numéricos o software matematico como Matlab.

Ahora, las constantes PID optimas se calculan usando (26).

K; = R™cP,3; K, = R™'cPy3; K4 = R™'cPs3 (26)

Debido a que las ganancias Optimas de PID se calcularon usando un polinomio
caracteristico de la funcion de transferencia deseada con los pardmetros de rendimiento
habitual, se supone que la rigidez en el motor es una rigidez usual. Pero, basandose en este
disefio, es posible calcular un nuevo conjunto de ganancias Optimas de PID. Estas nuevas
ganancias pueden producir una rigidez alta o baja desde la perspectiva de rigidez habitual.
La rigidez baja y alta puede disefiarse escalando la matriz Qysua por un factor p como se

muestra por (27).

Qnew = PQusual (27)

Donde p es un parametro escalar, para p> 1 se obtiene una alta rigidez y 0 <p<I la baja

rigidez sera alcanzada por el motor.



Finalmente, con Qquuevo definido, es necesario resolver la ecuacion de Riccati para Quuevo ¥

obtener los valores de P para calcular las nuevas ganancias de control PID.

Experimentos y resultados

Con el fin de realizar experimentos de proteccion de la caida de un robot fue elegido el
humanoide Darwin Op. Este robot fue utilizado porque es uno de los robots humanoides
mas populares en RoboCup y sus actuadores se utilizan a lo largo de las diferentes ligas,
como Humanoid soccer, rescue, junior y @home. El robot tiene 45,5 cm de alto, 3 kg de
peso, y tiene 20 grados de libertad (DoF). Los actuadores motorizados son Dynamixel MX-
28, con una resolucion de encoder absoluta de 4.096, par de torsion de 31.6 Kg-cm y control
programable PID. La tultima caracteristica es la mas importante, ya que el presente trabajo
propone un PID 6ptimo para generar rigidez variable.

El método propuesto depende de la funcion de transferencia del motor para disefar el PID.
Como no hay suficiente informacién sobre el modelo de motor, se propone un modelo
reducido, como se muestra en la Fig. 3. Donde G, es el modelo interno del motor eléctrico.
En aras de la simplicidad, algunas variables se pusieron a cero, tales como la velocidad
objetivo 8, K;i y Kq. De acuerdo con las especificaciones del fabricante si 6 es cero, el
bucle de retroalimentacion del control de velocidad estd desactivado. De modo que el

modelo interno s6lo depende de la ganancia proporcional (K,).

G,

pH Dl
‘ P ’ st+as+b| g 0, O c a(t)
- E ‘,,,,f, + . r - s2+as+b (]

£

*9d+'O_ | e — \

Fig.3. Modelo Reducido del Motor




El modelo propuesto es un sistema de segundo orden como se representa por Fig. 3 y se
muestra en la Fig. 3. Se estimo6 utilizando el "Ident Tool Box" de Matlab. Las constantes
obtenidas son a=106.1, b=3 y ¢=1319 con K,=16. Este modelo se ve afectado por la no
linealidad de la funcién de saturacién. Esta funcidon es el limite de tension de
funcionamiento del motor. Este modelo reducido funciona con valores K,, inferiores a 64 y
error de posicion inferior a 1000, lo cual no es un problema para el método propuesto, ya
que se utiliza en situaciones en las que el error de posicion es cercano a cero y el sistema
intenta mantener el punto de referencia.

Los otros pardmetros importantes del método propuesto son las raices de la ecuacion
caracteristica del comportamiento deseado. En este caso a;=-238, a,=-79, y a;=-8.5. El
método se puede aplicar ahora usando la funcién de transferencia y las raices deseadas
establecidas.

El experimento consiste en ejecutar varios ensayos del robot que cae con diferentes valores
de p. El robot estd de pie y es empujado de atrds hacia adelante, luego mueve sus brazos a
la posicion segura. Los nuevos valores de PID de acuerdo con p se programan en los
motores de codo y hombro. La Figura 4 muestra una secuencia de movimiento del

experimento.

Fig. 4. Secuencia de movimiento del experimento

Al final de la secuencia de movimiento en la Fig. 4, El lector puede observar como se
desplazan los brazos de la posicion segura y se reduce el impacto entre el cuerpo del robot

y el suelo.



La figura 5 muestra la posicion del centro de masa (CoM) del robot en cinco ensayos

diferentes. Cada ensayo tiene valores diferentes de p, para estos casos p=0.05,0.1,0.3, 1y
3.

High (cm)

Touch Down

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
time(sc)

Fig. 5. Posicion del centro de masa con diferentes valores de p

Otro pardmetro importante utilizado para medir la fuerza de impacto en el suelo es el
desplazamiento d del CoM en el momento de impacto. La figura 4 muestra como d aumenta

a medida que p se reduce.

La fuerza de impacto promedio se puede estimar usando [ ], donde d es inversamente

proporcional a la fuerza de impacto. V; es la velocidad de impacto y m es la masa del robot.

1
F, _2 Vlz 28
i—avg — T (28)

Los resultados de la fuerza de Impacto, la velocidad de impacto y el desplazamiento de

CoM se muestran en la Tabla 1.

Table 1: Experiment Results

p | Impact Velocity | Distance (d) | Impact Force | Impact Reduction
(m/s) (cm) () (%)
0.05 1.78 7.61 60.44 86.8
0.1 1.72 4.34 98.84 78.52
0.3 1.75 1.79 248.07 41.60
1 1.72 1.54 278.55 39.46
3 1.69 0.9 460.14 0




La Tabla I representa los resultados de los cinco ensayos mostrados en la fig. 5. Los
resultados muestran como el desplazamiento (d) aumenta de acuerdo con los decrementos
de p.

La fuerza de impacto se reduce con valores menores de p y aumenta con valores grandes de
p. Esto destaca la importancia de la variacion de rigidez para reducir la fuerza de impacto.
La baja rigidez genera grandes valores de desplazamiento y una reduccion significativa de

la fuerza de impacto.

v" Logros generales de la investigacion.

El proyecta ha seguido su marcha de una forma normal y tipica a este tipo de iniciativas.

Se presentan algunos logros bastante importantes como lo son:

Dos ponencias de caracter internacional y Tres articulos de publicacion en IEEE y en el
“Lecture notes of computer science” de Springer. El segundo se encuentra clasificado en

categoria Q2 de Scopus. Un paper en el Journal of Networks and Innovative.

e Calderon, J., Cardona, G., Llofriu, M., Shamsi, M., Williams, F., Moreno, W., and
Weitzenfeld, A., 2016, “Impact Force Reduction Using Variable Stiffness With Optimal

Approach For Falling Robots”’, RoboCup Symposium 2016, July 4, Leipzig, Germany
(Accepted).

e Cardona, G., Moreno, W., Weitzenfeld, A., Calderon, J. “Reduction of Impact Force in
Falling Robots Using Variable Stiffness”. in Conference SoutheastCon (2016).

¢ Juan M. Calderon, Wilfrido Moreno, and Alfredo Weitzenfeld. "Impact Force Reduction

Using Fuzzy Variable Stiffness in a Jumping Robot." Journal of Network and Innovative
Computing 4, no. 2016: 152-163.



RESULTADOS

Tipo de productos derivados del avance del proyecto a la fecha (movilidades,

publicaciones, alianzas/redes establecidas, otro tipo de productos).

Tipo de | Nombre Fecha de Nombre de Modo de verificacion Numero
producto de revision, la de anexo
producto | publicacion | revista/libro
0 0 evento en
presentacion que se
presenta el
producto.
Ponencia | Reduction | Marzo de | Conference http://sites.ieee.org/ Anexo 1:
of Impact | 2016 SoutheastCon | southeastcon2016/ Portada del
Force in (2016) evento
Falling
Robots
Using
Variable
Stiffness
Ponencia | Impact Julio de 2016 | RoboCup http://www.robocup 2016.org/en | Anexo 2:
Force Symposium / oy Copia de
Reduction 2016, July 4, | /SYmposium Articulo
Using Leipzig,
;/tailg?lzlsﬁs: Germany http://www.ais.uni-
With bonn.de/robocup.de/2016/papers/
gg ;?;Zlch RoboCup_Symposium
For 2016_Calderon.pdf
Falling
Robots
Articulo | Reduction | Julio de 2016 | IEEE Xplore | ISBN: 1558-058X Anexo 3:
of Impact Articulo
Force in DOI:10.1109/
Falling SECON.2016.7506716
Robots
Using
Variable
Stiffness
Articulo | Force Julio de 2016 | “Lecture En proceso de publicaciéon Anexo 4:
Reduction Notes of Copia de
Using Computer Articulo

Variable




Stiffness
With
Optimal
Approach
For
Falling
Robots

Science”
Springer

Articulo

Impact
Force
Reduction
Using
Fuzzy
Variable
Stiffness
n a
Jumping
Robot

Marzo de
2016

Journal of
Network and
Innovative
Computing

ISBN: 2160-2174

http://www.mirlabs.net/
jnic/secured/Volume4-
Issuel/Paperl7.pdf

Anexo
Articulo

5:

Articulo

Fuzzy
Variable
Stiffness
in
Landing
Phase for
Jumping
Robot

Diciembre de
2015

Innovations in
Bio-Inspired
Computing
and
Applications

ISBN: 978-3-319-28030-1

DOI: 10.1007/978-3-319-28031-
8 45

Anexo
Articulo

6:

CONCLUSIONES

La reduccion de la fuerza de impacto en un robot cayendo se logré utilizando un enfoque de

rigidez variable. Este trabajo ilustra como la reduccion de la rigidez en el motor puede ayudar

a reducir la fuerza de impacto. La variacion de rigidez se realiza a través del disefio de un

controlador PID. Adicionalmente, los coeficientes del PID se calculan usando un disefio LQR.

El disefio propuesto del controlador PID fue probado usando un robot humanoide llamado

Darwin OP, y se realizaron varios ensayos con diferentes parametros. Los resultados fueron

satisfactorios, mostrando una reduccion de la fuerza de impacto en el suelo de hasta el 86%. La




variacion de la rigidez se propuso en términos de la variacion de la matriz Q usando un
coeficiente de modulacion, p. La baja rigidez se alcanza con 0 <p<l y se genera alta rigidez
usando p> 1 . Segliin experimentos, la baja rigidez permite la reduccion de la fuerza de impacto
a través del centro de desplazamiento masivo. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que
cuando p se acerca a 0, la rigidez es demasiado baja. Entonces, los brazos no detienen el cuerpo
del robot y se estrella contra el suelo. La estimacion de los pardmetros del motor se realizd
utilizando un modelo reducido del Dynamixel MX-28.

El algoritmo propuesto puede aplicarse a robots de tamafio completo, pero es necesario tener
en cuenta el peso del robot, el modelo matemético de los motores de los brazos y el tipo de
sistema de control utilizado en el motor. Si el controlador no es un PID, debe disefiarse un
modelo de control diferente, basado en valores LQR calculados.

En contraste con los algoritmos tradicionales de proteccion del robot que cae, el presente trabajo
no propone trayectorias especiales inspiradas en artes marciales o tecnologias de animacion.
Alternativamente, la rigidez variable se propone en términos de un disefio LQR. Trabajos
futuros incluyen el uso de la teoria de la optimizacion para generar rigidez variable. Ademas,
el algoritmo propuesto podria unirse a los algoritmos de generacion de trayectorias para

complementarse entre si.
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