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Abstract. En el presente trabajo se muestra el desarrollo ~ articulaciones que conforman la pata del robot, de tal forma
del un control PD para la generacién de trayectorias de  9ue se pueda controlar la veloc!dad de locomocion del ro_t_>ot.
paso en un robot Caminante de Seis patasl E| trabajo esta En |a F|gura 1 se ml:lestra el d|seﬁ0 del I’ObOt el Cual Ut|||Za
dividido en tres partes. En la primera parte se muestra el ~ Una morfologia parecida a la de las hormigas [1].

modelo dindmico del sistema mecéanico asociado a la

articulacién del robot, la segunda parte se muestra las i
alternativas del control donde se analizan dos tipos de ll. MODELO DINAMICO DE UNA ARTICULACION
control: control PD y neuro PD con compensacion de

gravedad. Finalmente en la tercera parte se discuten Para disefiar el control es necesario conocer el modelo
algunos de los resultados obtenidos y se menciona el dinamico de la pata del robot. Cada articulaciéon del robot
trabajo por continuar . consiste en una configuracidon de tres grados de libertad, esta
se puede ver en la Figura 2. Los parametros utilizados en la
modelacién son los siguientes);, 6,, 6; son los angulos
relativos entre los eslabones consecutivos que conforman la

o : ; . ata I I; las longitudes efectivas de cada eslabon
El disefio del sistema de control en un robot caminante jueg ' Lyl gty oy
onsideramos cada eslabén como un cuerpo rigidpmny

un papel importante, la funcionalidad de este se ve reflejad I ab 12v3 i 3
en la eficiencia y forma de caminar del robot, asi como ens SON 1aS Masas eslabones 1, 2y 5, respec ivamenty.y

lograr la estabilidad del robot para evitar que se caiga durantg3 representan las inercias de los eslabones 1, 2 y 3,
su desplazamiento. Muchos de los problemas que seespectivamente.

presentan pueden ser resueltos a través de un controlador
automatico en la locomocién de cada una de las patas del
robot. Ademas del problema de la estabilidad, resulta
importante conocer la distribucién de las fuerzas durante el
caminar y la adaptabilidad del robot cuando se desplaza sobre
diferentes tipos de terrenos. Desarrollar un control que nos
permita disminuir éste tipo de dificultades es motivo de las
investigaciones que se reportan en este documento.

|. INTRODUCCION

=2 :gg_;{«f e Fig. 2. Parametros utilizados en el modelo de la pata.
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La dindmica de la pata se analizé utilizando el modelo

energético Lagrange. La ecuacion 1 muestra la relacion
fundamental entre la energia interna y externa, donde K
representa la energia cinética del sistemas mecanico y U
representa la energia potencial.

Fig. 1. Configuracion del robot caminante.

L=K-U 1)

Nuestra principal atencion en el desarrollo del control es
obtener la trayectoria definida para cada una de las
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En la ecuacién 2 determina la relacién fundamental entre el ¢, =-(myl;send, +5m3|2|35er02C0§3+Zmzlzsen32)
torque y la fuerza generalizada correspondiente. 1 1
C,= -(5 m,l,l,cos8,serd, 5 m,l2send,)

d HoL oL L
= Bl 5 _1 - ]
dt %E’ aen @) Cy 2 m,l, | ;(cod,serd, - serf,cos3) (6)

1
) . ) C,s = —Mm,l,l,(coB,serd, - serf,cos3)
El modelo matematico para la articulacién esta expresado en 2
la ecuacion 3, como un sistema de ecuaciones diferenciales
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.Los valores numéricos utilizados en la evaluacién de las

tgliigé?;;'%?] IL; r;é’ueséirgr:%s coeficientes de la matriz de INErCIA. aciones dinamicas mediante simulacion por computadora
) se muestran en la tabla |

TABLA |
a, = J, +m,l2cose, +%m3lzl3c099200593 +%m3l3200§03 Valores de los parametros del modelo dindmico
1 my| 0.0126 Kg.| J 1.95x10°Kgm’
8 =3yt 1om, +1am, (4) my| 0.0226 Kg.| J | 2.95x10° Kgnr
1 ms| 0.0153Kg.| d | 1.95x10° Kgn'
Ay = 5 m,l,l,(serB,serf, + co,codh, ) I, 0om g 0.03
a;, = L msl,l,(serd,serd, +cosd,cod, ) 12 0.13m &2 0.04
2 I3 0.31m &s 0.02

1
asz=Z|3m3 +J,

[1l. CONTROL DINAMICO DE LA ARTICULACION

1 1
bu:'E'f(mzse”Hz+”‘33€”92)'st|2|3c°59359’92 Una vez construido el modelo dindmico, se procedi6 a
1 implementar dicho modelo para contar con una herramienta
b,;==myl,l,(se,cod, -cod,serd;) (5) que nos permitiera analizar el comportamiento del sistema.
e Con relacion al desarrollo del control, conviene recordar que
t%1=}m3|3(lzcogzser93'} senB, en el caso de los controles aplicados para robots se presenta
2 2 una estructura jerarquica de control. En el primer nivel se

consideré el control de la cinematica de la pata, esto implica
determinar y lograr la posicién y la velocidad de las
articulaciones de la pata. El resultado logrado es la
consecucién de los valores cinematicos en la pata. El
Los términos de coriolisis estan definidos por los cuadradossiguiente nivel corresponde al control dindmico de la pata.
de las velocidades de los angulos y a la matriz se l&n la figura 3 se muestra el diagrama de bloquda tiy de
combinacion de las velocidades de cada uno de los angulos. control. En donde @) representa el efecto de la gravedad del
modelo dindmico de la articulacion [2].

b, =% myl,l;(sel,serd, +cod,cod, )



Debido a la no linealidad del sistema, el control PD presenta
| i |- algunas desviaciones en el seguimiento tanto de la trayectoria
de posicion como de velocidad. Una de las alternativas que
I - proponemos para mejorar el control es incluir un control
Loy k™ ‘ . neuronal como se muestra en la figura 4. Este control va

| ] determinando las constantes de la ley de control mediante el
aprendizaje de la red neuronal. Los valores de las Tablas IV
y V muestran los valores finales del control.

TABLA IV
Constantes de control Neuro PD para el Control de posicion
Constanteg K1 K2 K3 Kdl | Kd2 Kd3
Uno de los controles que se utilizaron para dirigir la\3jores (0071 D301 0181 0.1 O0OLL 0.007
articulacion es el control proporcional derivativo PD, por lo
que en la ley de control es necesario el ajuste de las ganancias
proporcionales K y las ganancias derivativas Kd para cada TABLAV
grado de libertad: De esta forma el control de posicidn que s€onstantes de control Neuro PD para el Control de Velocidad
disefio, utilizd 6 constantes por sintonizar y 6 constantes par&onstantes K1 K2 K3 Kdl |Kd2 |Kd3

Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema de control .

el control de la velocidad Valores 0053 [.702 0183 0.014 002 0028
TABLA Il
Constantes de control PD para el Control de posicion ~ En resumen los valores generados por la red nos permiten
Constantes]| K1 | K2 K3 | Kdi Kd2| Kd3 llevar las variables de salida muy suavemente hacia el valor
Valores 0.06 D.09 02 0009 06 0.01 deseado tratando de evita que la variable de salida sobrepase
el valor deseado asi como evitar cualquier oscilacién de tal
TABLA I forma que estos valores cumplen con un desempefio deseable

Constantes de control PD para el Control de Velocidad ~Para el sistema de control.

Constantes| K1 K2 K3 Kd1 Kd2| Kd3

Valores 0.04 DP9 017 0.p01 0.2] 0.02 .
IV. TRAYECTORIA DE LA ARTICULACION

Los valores de los parametros de control PD para el contro L .
a tarea mas importante que tiene el control, es el

de la posicion de la articulacion se observan en la tabla Il, o . i .
estos valores permitieron un seguimiento de los puntozéegu'm'emo dg la trayectoria en Ias_artlculauones del robot
requeridos por el generador de trayectoria previament sta t,ra_lyectorla esta deﬂ_mda previamente por el cpr}trol
definido para la construccién del paso. En la tabla llI sedinematico, y puede cambiar dep_gndlendp de la superﬂqe de
muestran los valores de las constantes del control PD pargesplazamento del robot y tambien del tlp_o de aplicaciones
cumplir con el perfil de velocidad también previamente en las que se vea enyue;lto al robpt. En la flgura 5 se mUEStra
determinado. un trayectoria de movimiento de tipo pargbollco y en la figura
6 se muestra una trayectoria de tipo triangular [3][4]. Este
movimiento se puede observar en la proyeccion del plano x z.

, ) Fig. 5. Trayectoria de movimiento parabdlico.
Fig. 4 Diagrama de bloques de un control neuro PD



La trayectoria del movimiento que se muestra en las figura &
esta basada en un movimiento similar al que presental
algunos animales con patas, en este caso la ecuacion 8 n LY
describe el comportamiento de este movimiento. La
trayectoria fue implementada y desarrollada para cada uno d
los &ngulos del sistema mecanico [5].
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Fig. 7Espacio de trabajo de la articulacién

VAT A dw e am @ oam ow Am sa 11 Para la generacioén de cualquier movimiento de la articulacion
ya dentro de algin algoritmo de locomociéon debe de
Fig. 6. Trayectoria de movimiento triangular. verificarse el espacio de trabajo de la articulacion en
6, = dy - Ay(cosf 1) movimiento.
0, = dB - AB(cos§ - 1) ®
6, = dx - Ax(cost —1) V. RESULTADOS

Las ecuaciones descritas en al seccibn anterior nos
r‘oermitieron analizar el comportamiento del movimiento en
cada grado de libertad de la pata. De esta forma, se logro
generar la trayectoria de paso esperada.

Donde ¢, dB, dx son los valores de los &ngulos 61,
02,03, respectivamente. Estos valores construyen la posicid
inicial de la articulacion en el espacio. La variablegy Aos
define la longitud del paso y los valores de, Ax, nos
define la altura del paso;& se considera un angulo de

movilidad, para nuestro robot estegalo varia de 0 & ™ —
3 . nas I."'f.
En la ecuacidon 9 se muestran los valores utilizados en Iz o -
ecuacion 8 que incluyen la trayectoria en el espacio de trabaj 5 ™ i -~ PO .
de la articulacion, el espacio de trabajo lo podemos veren i & s rd =
figura 7. = i
= 3 H

dy=70 Ay=20 i i <

ds=4 AB=15 ©) i BF

dxy =310 Ax =10 o W i

- "..,..

En la ecuacion 10 se muestran las ecuaciones que determin; o 18 s ] 1 ] %

Wannivar

las trayectorias que generan el pase de la articulacior.

triangular, donde la constante k1 es la variable que introducgig. 8. Trayectoria del movimiento en el primer angulo.
la pendiente al final del paso.

0, = dy - Ay(cost - 1) La consideracion por disefio de esta trayectoria, es lograr un
Kz (10) movimiento suave, sin cambios bruscos. La trayectoria
02 =dp — AB(cost -1e obtenida para el primer &ngul¢ se muestra en la figura 8.

05 = dy, - Ag(cost —1)e*
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Fig. 9. Trayectoria de movimiento en el segundo angulo. Fig. 11. Generacién del paso de la articulacion.

En la figura 9 se muestra la trayectoria lograda por elEn la figura 12 se muestra el resultado de la implementacion
segundo angul@, Los puntos de la grafica nos muestran el en un programa realizado en C++ para probar los distintos
comportamiento de la variable de salida vy la linea continuacontroles y generadores de trayectorias. El prototipo se
nos representa la trayectoria planeada por la ecuaciéon 8. BEmuestra en al figura 13.

la figura 10 se muestra una gréafica similar para el tercer

angulo B;, el cual por las caracteristicas de las ecuaciones

describe un a trayectoria parecida a la del segundo angulo.
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Fig. 10. Trayectoria del movimiento del tercer angulo.
VI. CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS
Una vez descrito el comportamiento de cada uno de los
grados de libertad para realizar un paso, se verificé elEl modelo asociado al controlador del movimiento de la pata
movimiento simultaneo por simulacién. En la figura 10 del robot es un sistema altamente no lineal , lo que complico
podemos observar la generacién del paso proyecta_da en # disefio del control PD, sin embargo los resultados fueron
plano. Para generacién de pasos de forma automatica, skceptables en estas condiciones de trabajo. Un aspecto
simuld la altura y la longitud del paso a fin de comprobar laimportante es la determinacion de los coeficientes mostrados
generacion de los algoritmos orientados a la adaptacién de¢n las tablas 4 y 5, utilizados en la implementacion del
robot en un terreno virtual conocido. algoritmo de control correspondiente al esquema neuronal,
Este esquema de control permite encontrar los valores de las
constantes del control segin las condiciones de operacion
condiciones del terreno , estos cambios se logran gracias a la
adaptabilidad de la red neuronal , por otro lado también se
pueden absorber las no linealidades del sistema.



(6]

Fig. 13 Fotografia del prototipo

[7]

La implementacion de los algoritmos de control hasta el
momento se ha implementado en una computadora personal
y posteriormente se implementara en un procesador digital de
sefiales, DSP56F807. Este desarrollo se realiz6 sobre una de
las seis patas del robot, debido a que el sistema en este
aspecto presenta un comportamiento similar. Los resultados
logrados se utilizaran para mejorar el control de las otras
patas del robot, asi como en coordinar sus movimientos.
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