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RESUMEN

En ¢l presentc trabajo se mmestra el desarrollo de un control PD nueronal utilizado para la
gmmmdéndelasnayedoﬁasdclospasoscuunmbutcamjnamcdsseispmas. El trabajo esta
dividido en ftres paries. En la primera sc muestra el modelo dinamico del sistema mecanico
asociado a la pata del robot, en la segunda parte se muestran las alternativas del control disefiadas,
los dos controles PD y PD ncuronal con compensacién de gravedad. Finalmente, el trabajo termina
analizando algunos de los resultados obtenidos en simulacion y experimentacion, comprobandose
la hip6tesis de que un sistema de control neuronal presenta mejor desempeiio que un sisiema de
control no lineal. .
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DESIGN OF A NEURO-CONTROLLER FOR A STEPS
GENERATOR OF A WALKING ROBOT
ABSTRACT

This paper reports the work done on the design and development of a Neuro-PD controlier 1o
generale sieps trajeciories for a six legged walking robot. The paper describe in the first part the
dynamic model of the leg, a second part in the paper shows the alternatives considered to control
the leg position, a PD and Neuro-PD with gravity compensation was implanted. Finally, some
results from computer simulation and experimentation are discussed, verifying the hypothesis as a
neuro controller shows a better efficiency than a non-lineal controller.

Keywords: Walking robot, neuro PD.
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INTRODUCCION

!-El disefio del sistema de control en un robot caminante juega un p;
importante, la funcionalidad de este se ve reflejado en la eficiencia y form:
caminar del robot, asi como en lograr la estabilidad del robot para evitar qu
caiga durante su desplazamiento. Mucho de los problemas que se presel
pueden ser resueltos a través de un controlador automatico en la locomocior
cada una de las patas del robot. Ademas del problema de la estabilidad, res
importante conocer la distribucion de las fuerzas durante el camir;ar 1
adaptabilidad del robot cuando se desplaza sobre diferentes tipos de terre
De_safmllar un control que nos permita disminuir este tipo de dificultades e
objetivo principal de este trabajo.

Fig. 1. Configuracion del robot caminante.

Nues_tra principal atencion en el desarrollo del control es obtener la trayec
definida para cada una de las articulaciones que conforman la pata del robo
tal forma que se pueda controlar la velocidad de locomocion de éste. En la Fi
1 se muestra el disefio del robot el cual utiliza una morfologia parecida a la d

hormigfls [1]. El seguimiento de la trayectoria a realizar debe efectuarse a pes:
las no linealidades del sistema.

Se cfonsidera que el sistema a controlar es una de las articulaciones del r
caminante. Los puntos mas criticos de control son en primera instancia |
hne_ahdad que presenta el sistema y como segundo punto las perturbaci
deb;das al medio ambiente por donde caminara el robot, como son, por ejes
s irregularidades en el terreno. La hipotesis es que un control convencional 1
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PD con compensacion de gravedad no presentan un buen desempefio en este tipo
de sistema, por lo que se requiere una componente adaptiva para compensar los
puntos criticos de control. En este caso se propone una red neuronal, la cual tenga
la capacidad de entrenarse en tiempo real, de forma que esta red sea capaz de
actuar sobre la ley de control, buscando que el movimiento en la articulacion de le
pata sea lo més cercana posible a la planeada por el generador de trayectoria de.
robot, y asi garantizar un control confiable de los movimientos en cadé
articulacion.

METODOLOGIA

Se procedié a modelar la pata del robot, se realizo un programa en computador.
que permitiera simular el modelo cinematico y dinamico de la pata. Asi mismo, s
analizé el modelo dinamico y se efectud su validacion. Una vez terminada est
parte, se implemento un control PD compensado por gravedad, se sometio a do
generadores de trayectoria y se observaron los resultados obtenidos
posteriormente se realizé el desarrollo de un control neuro PD y se compararo
los resultados obtenidos de las pruebas, tanto en control de posicion como €
velocidad.

Modelo dinamico de una articulacién

Para disefiar el control es necesario conocer el modelo dinamico de la pata di
robot. Cada articulacion del robot consiste en una configuracion de tres grados ¢
libertad, ésta se puede ver en la Figura 2. Los parametros utilizados en

modelacion, son los siguientes: 8y, 62, 63 son los
angulos relativos entre los eslabones
consecutivos que conforman la pata. I, b y I3
las longitudes efectivas de cada eslabon. Se
considera cada eslabon como un cuerpo rigido,
my. m; y m; son las masas eslabones 1, 2y 3,
respectivamente. J;, J; y J3 representan las
inercias de los eslabones 1, 2 y 3, respec-
tivamente.

Fig. 2. Parametros del modelo de la pa
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La dlr_r:'lmlca de la pata se anal‘i'zé utilizando el modelo energético de Lagrange. La
=cuacion (1) muestra la relacion fundamental entre la energia interna y externa.

LZK—U (|)

a la ecuacion (2) se determina la relacion fundamental entre el torque v la
rza generalizada correspondiente. d

dfa) a. _
darl e, | o0, 2)

12 n?odelo matematico para la articulacion esta expresado en la ecuacién, como
= sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden no lineal.

=, 0 0 & 0o o0 olg o oy 0748, 0 0 07 mg :, (3)
9 oay ay |64k, 0 b, || 6 Hlew 0 ou 168,140 1 fallme|=]|z,
LE? Ay, P 93 ﬁ” bn 0 8; 0 a 19;9, 0 0 fn m,g T,

Cu

1
ay = J, +mlieos’0, + 2 ml lcos8,cosl, + ém,l‘:ms '8,

a,=J, +: L, +1m,

1
Bn=3 myl 1 (sen8,sen 8, +cost,cosd),)

1
ay; = myl L, (sen8,send; +cos8,cos6,) (4)
ay, = ji,m, +J,

s = 1

by =- 3 Li(m,send, + m,sen),)- Emslzlzms‘gswi-

1
by = 2“‘31113(5%"’03&! -cosfsenf,)

1 I
b,,=;n1,l,ﬂzcosﬂlsen&,-zsen}9; (5)

1
by, = 5 myl1;(senfsend, + cosf,cosd,)
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Los términos de coriolis estan definidos por los cuadrados de las velocidades de
los angulos y la matriz C es la combinacion de las velocidades de cada uno de los

angulos.

6= -(m, [l sen20, + ; m .1 sen0 cos0, + f—’ m,lsenlB.)
1 d- o
o, =( 3 mll,cos0,sen0; + EmIIJ sen2d,)

€y = ;msl,l, (cosO.sen@, - senf cos3)

: ©)
€y = Em,l_,l,(coxﬁ_rsmﬂ, - sentl,cos3)
Cyy = g m, 1.1, (senB,cos0, - cosO,senb; )
Los coeficientes f; son los términos del efecto gravitacional sobre las masas
1
In= zllcasﬂl
Jy =1 co50, (M

1
Su= il, cosd,

Los valores que se utilizaron en la evaluacion de las ecuaciones dinamicas
mediante simulacion, se muestran en la tabla 1

CONTROL DINAMICO DE LA ARTICULACION

Una vez construido el modelo dinamico, se procedi6 a implementar dicho modelo
para contar con una herramienta que permitiera analizar el comportamiento del
sistema. Con relacion al desarrollo del control, conviene recordar que en el caso
de los controles aplicados a la robodtica se presenta una estructura jerarquica de
control. En el primer nivel se considero el control de la cinematica de la pata, esto
implica determinar y lograr la posicion vy la velocidad de las articulaciones de

ésta. El resultado es la consecucion de los valores cinematicos en la pata. El
signiente nivel corresponde al control dinamico. En la figura 3 se muestra el
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diagrama de bloques de la le
y de control. En donde G(0
gravedad del modelo dinamico de la articulacién [2].6( R

Tabla 1. Valores de los parametros del modelo dinamico

M; |0.0126 Kg. |]
(M |0.0226 Kg. |J; 2.95x10” Kgm
M; [0.0153 Kg. |Js 1.95x10” Kgm®
L [0m 0, [003
I, [013m Os  [0.04

1.95x10”Kgm®

Este control de PD por com ifs egak
] _ pensacion por gravedad fue propuesto por Tank i
¥ Arimoto y considera la ley de control descrita por la ecuacion (8).p0 l

T=Kph + Kvd +G(0) (8)

El c.:ont‘rol PD requiere el ajuste de las ganancias proporcionales K y las gananci
der:vatw_as j(’d para cada grado de libertad. De esta forma, el control deg osil on
que se disefio utiliza 6 constantes para sintonizar el contr{;l de posicion . tcmg
constantes para ajustar el control de la velocidad. o

Tabla 2. Constantes de control PD para posicion

[ K1 [K2 [K3[Kdl [Kd2|Kd3
10.06]0.09]0.2[0.009]0.6 |0.01

Tabla 3. Constantes de control PD para velocidad

Kl |K2 |[K3 |Kdl |Kd2|Kd3
0.04 |{0.9 |0.17 |0.001 [0.2 |0.02

Lc:'s vlalo_n"es de los parametros de control PD para el control de la posicion de la
;‘D;.; ;(3:::, :ieozz:‘\jran en laI tabla 2. Estos valores .permitieron un seguimiento
i q 0s por el generador de trayectoria previamente definido para

ruccion del paso. En la tabla 2 se muestran los valores de las constantes
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del control PD para cumplir con el perfil de velocidad, también previamente
determinado. Debido a la no linealidad del sistema, el control PD presenta algunas
desviaciones en el seguimiento, tanto de la trayectoria de posicion como en la de

velocidad.

Algoritmo neuro PD

En la figura 4 se muestra el diagrama de bloques de control neuro PD; por
claridad se describen solamente dos La red neuronal utilizada es de tipo
perceptron, con una capa intermedia que
o o cuenta con una funcion de activacion
sigmoide. La capa de salida es una funcion
lineal y es una sola neurona. Las salidas de
las redes son AK; y AK, que representan
los incrementos de la  ganancia
proporcional y el incremento de la
ganancia derivativa respectivamente.

Fig. 4 Diagrama del control neuro PD

La entrada de cada una de las redes es el error y la primera diferencia del error,
esto es:

X&) = [ep(t) Aep(t)] (10)
donde e, (1) =04(t)—0(1) (1)
Representa el error de cada uno de los angulos. Las redes son entrenadas por el
método conocido como algoritmo de retro-propagacion, el cual se desarrolla a
detalle para el caso de la constante proporcional. La constante proporcional se

puede deducir de manera similar. El criterio de minimizacion esta dado por la
funcion cuadratica del error de la ecuacion (12).

E(t) = %Zeg(t) (12)
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Los angulos 8(1) de cada uno de los eslabones de las articulaciones del robot son
proporcionales al torque

0(t) = R(z(t)) (13)

El torque calculado por la ley de control esta expresado en la ecuacion (14). El
efecto de la gravedad se omiti0 por razones de simplicidad para comprender el

proceso adaptivo, COmO una primera aproximacion.

(t) = kpep(t) +key (t) (14)
La ganancia proporcional esta denotada por la siguiente ecuacion:
k,= k, + Ak, (15
Akp =vh (1€
s=wlep(t)+w2Aep(t) (17

La activacion de la neurona que sé encuentra en la zona intermedia esta dada p

la siguiente ecuacion:

h*l

= = (1
1+e™°

Para aplicar el algoritmo de retro propagacion es necesario calcular el gradiente
la funcion E, con respecto a los coeficientes vy W
FE()
)
VEW® =| 5E(1)
ow;
soac ERC

Las derivadas parciales que aparecen €n la ecuacion (18) son ==
la regla de la cadena para las derivadas
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JE(t) _ BE(t) O 20 Ot oK, OAK, 20)
v, e, 00 oudK, 8K, vy

OE(1) _0E(r) %, 00 o K, 08K,

w,  de, 00 07 K, 00K, Oh

OAK, oh s

oh 8s ow, 2D

Después de calcular las derivadas parciales que aparecen €n las ecuaciones (20) y
(21) obtienen las ecuaciones siguientes :

oE, 2, 00
¢E 5 00
EP_ =—e, (1)’ Et—v]h(l —h)x; (23)

1

En (21)y (23) aparece la derivada parcial —2— este término es una dificultad de

la evaluacion del modelo, ya que S€ desconoce. Sin embargo, como fue
demostrado en [3] vy [4], bajo algunas condiciones no muy restrictivas, las
ecuaciones (22) y (23) se pueden simplificar:

E, 21 o

—E =—g,(1) h sign(R) (24)

ovy

JE
a-" = —c, (1) sign(R) vih(1 - h)x; (25)

1

La funcién sign (R) se evalua con los valores de ~1 0 -1, dependiendo del signc
de 1a relacion entre la posicion angular y el esfuerzo de torsion aplicado que s¢
pueda considerar; para el caso de la articulacion del robot, siempre sera positivo
Las ecuaciones (24) y (25) se pueden utilizar para derivar las ecuaciones qut
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\ logran la adaptacion para los coeficientes del peso delared, delwy V de las

neuronas, usando el método de maximo descenso, como sigue:

vit+)=w+ ne (1) hsign(R) (26)

wit+D)=w;(0+ e, (1) sign(R) vib(L-B)X; @7

Las ecuaciones adaptantes (26)y (27) se pueden calcular con relativa facihd.ad en
tiempo real y se utilizan para adaptar los valores de 195 coqﬁc_lentes
proporcionales Kp, usando las ecuaciones (15) ¥ (16). U-na derivada smn!.a.r st
puede utilizar para encontrar las ecuaciones de la adaptacion de los coeficiente

- derivados Kd. El esquema adaptivo de las neuronas s€ utiliza de una manern

permanente, 1o queé permite alcanzar un buen desempefio del control, asi como ¢
calculo constante de las ganancias del control, dependiendo de las perturbacione
que se presenten y las no linealidades del sistema. En las tablas 'IV yvVv, s
muestran los valores proporcionales y derivados obtenidos después de varti
simulaciones del algoritmo neuronal del control PD, dividiéndose de los valore

como muestran las tablas 2y 3
Tabla 4.Constantes de control Neuro PD para el control de posicion

i [Ka [ [ka[K& [Ka |
1 1 1 1

Tabla 5. Constantes de control Neuro PD para el control de velocidad

En resumen, los valores generados por la red nos permiten l]e\:'ar las vaﬁablﬁf
salida muy suavemente hacia el valor deseado, tratando de_ evitar qu?la vari
de salida sobrepase el valor deseado, asi como evitar cualquier oscilacion.
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Trayectoria dela articulacion

La tarea mas importante que tiene el control, es el seguimiento de la trayectoria en
; las articulaciones del robot Esta trayectoria
se define a través de un generador de
trayectoria que utiliza el modelo de control
- cinematico. La trayectoria de los pasos no
siempre es la misma, puede cambiar
dependiendo  de la superficie  de
desplazamiento del robot y también del tipo
de aplicacion en las que se vea envuelto el
robot. En la figura 5 se muestra una
trayectoria de movimiento de tipo parabolico
simulada en computadora.
Fig. 5. Trayectoria 3D tipo parabolica.

Puede apreciarse la trayectoria tipo parabblica que se genera de forma automatica
para realizar un paso. En la figura 6 se muestra una trayectoria de tipo triangular
[5]1y[6]. Este movimiento se puede observar en la proyeccion del plano x z.

<1 B S T |
o it 4% am 8 Etm oo aes FOR T
»

Fig 6. Trayectoria de movimiento triangular.

La trayectoria del movimiento que se muestra en la figura 5 esta basada en un
movimiento similar al que presentan algunos animales con patas, en este caso la
ecuacion (28) describe el comportamiento de este movimiento[7] y [8]. La
trayectoria fue implementada y desarrollada para cada uno de los angulos del
sistema mecanico.

- m h AN M
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0, =dy — Ay(cos¢ 1)
0, =dp — AP(cos& 1) (28)
0, =dy — Az(cosé 1)
donde dy, dB, dy son los valores de los angulos 01, 02, y 03, mpe_ctivat_n'ente.
Dichos valores son necesarios para generar la posicion inicial de la articulacion en
el espacio. La variable Ay define la longitud del paso y los valores de A, Ay,
definen la altura del paso; E se considera un angulo de movilidad, para el robot,
este angulo varia de 0 a . En la ecuacion (29) se muestran los valores qtil izados
&n la ecuacion (28) que incluyen la trayectoria en el espacio de trabajo de la
articulacion. El espacio de trabajo se puede ver en la Figura 7.
dy=70 Ay=20
df=4 AB=15 (29)
dy=310 Ayz=10
En (30) se muestran las ecuaciones que determinan las trayectorias que generan el

paso de la articulacion triangular, donde la constante k1 es la variable que
mtroduce la pendiente al final del paso.

0y =dy - Ay(cos&—1)
02 =dp— AB(cos& — e (30)
03 =dy — Ax(cos& — )c*'&

¥ e

Fig 7 Espacio de trabajo de la articulacion

Para la generacion de cualquier movimiento de la pata, es importante verificar el
=spacio de trabajo. En este sentido, se estudio y simplifico -la forma que presenta
= espacio de trabajo de la pata, considerando las limitaciones de espacio y la
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posible interferencia de la pata con el cuerpo del robot. La figura 7 muestra la
forma que se obtuvo del espacio de trabajo, para el disefio de robot descrito.

RESULTADOS

Las ecuaciones mostradas en la seccion anterior, permitieron analizar el
comportamiento del movimiento en cada grado de libertad de la articulacion. De
esta forma, se logré generar la trayectoria de paso esperada.

Anguls Thats 1 (Giadis)

Fig. 8. Trayectoria del movimiento en el primer angulo.

La consideracion por disefio de esta trayectoria, es lograr un movimiento suave,

sin cambios bruscos. La trayectoria obtenida para el primer angulo 6, se muestra
en la figura 8.

Atigula Inate 2 |grados)
= 2 B B B 3

\: :_ T

g
i
A

[} w 1% m = wn 3%

Fig. 9. Trayectoria de movimiento en el segundo angulo.
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En la figura 9 se muestra la trayectoria lograda por el segundo angulo 6, Los
puntos de la grafica muestran el comportamiento de la variable de salida y la
linea continua representa la trayectoria planeada por la ecuacién (30). En la figura
10 se muestra una grafica similar para el tercer angulo 6, el cual por las
caracteristicas de las ecuaciones, describe una trayectoria parecida a la del
segundo angulo.

S0 SRR SR S, N I R [
L] "w 15 0 n
Muesines

Fig. 10. Trayectoria del movimiento del tercer angulo.

Una vez descrito el comportamiento de cada uno de los grados de libertad para
realizar un paso, se verifico el movimiento simultaneo por simulacién. En la
figura 10 se puede observar la generacion del paso proyectado en un plano. Para
generacion de pasos de forma automatica, se simulé la altura y la longitud del
paso a fin de comprobar la generacion de los algoritmos orientados a la
adaptacion del robot en un terreno virtual conocido.

0.35
o S T
B3
- 0.8
O IR o7 . AU (SO

0.8l

X m)

Fig. 11. Generacion del paso de la articulacion.
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En la figura 12 se muestra el resultado de la implementacion de la trayectoria de
la pata, con un programa implementado en lenguaje C++ De esta forma, el
programa ‘se utiliz0 para probar los distintos controles y generadores de
trayectorias. El prototipo de pata construido [9] se muestra en al figura 13.

Fig. 12 Simulacion de la generacion del paso en la articulacion

Fig. 13 Fotografia del prototipo

El desarrollo del controlador de disefio se realiz0 para una pata solamente,
considerando que las otras patas del robot presentaran similitudes en su
comportamiento. Los resultados logrados se utilizaran para mejorar el control de
todas las patas, asi como en la coordinacion de sus movimientos.
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CONCLUSIONES

L]

El modelo asociado al controlador del movimiento de la pata del robot |
un sistema altamente no lineal, lo que complico el disefio del control P
sin embargo, los resultados fueron aceptables en estas condiciones «
trabajo. Un aspecto importante fue la determinacién de los coeficient
mostrados en las tablas IV y V, utilizados en la implementacion d
algoritmo de control, correspondiente al esquema neuronal.

Este esquema de control permite encontrar los valores de las constant:
del control segun las condiciones de operacion, asi como las condicion
del terreno. Estos cambios se logran gracias a la adaptabilidad de la re
neuronal.

Se observo que utilizando el controlador neuro-PD también se puede
absorber algunas de las no linealidades del sistema.

La implementacién de los algoritmos de control hasta el momento, se ha
implementado en una computadora personal. Sin embargo, se pretende qu
€stos sean transferidos a un procesador digital de sefiales, DSPS6F807.
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