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Resumen

En el presente articulo se presenta el modelado y control de un nuevo robot humanoide como una plataforma de péndulo inver-
tido sobre ruedas, el objetivo del esquema de control lineal es mantener la estabilidad de la plataforma manteniendo el equilibrio y
siguiendo consignas de movimiento. El sistema propuesto esta formado por dos elementos principales: el torso humanoide formado
por diez articulaciones, considerando los dos brazos y la cabeza, por otro lado, una plataforma mdvil de tres grados de libertad
con dos ruedas, lo que la convierte en un sistema subactuado. Se presenta el desarrollo del modelo matemdtico y su linealiza-
cién, asi como el célculo de los pardmetros del modelo. Ademads, los resultados en simulacidn son presentados en el software de
Matlab/Simulink usando un controlador por retroalimentacion de estados completo, incluyendo una comparacidn al usar dos méto-
dos de disefio: asignacién de polos y la técnica del regulador cuadratico lineal, para las pruebas se consideran condiciones iniciales,
perturbaciones y seguimiento de trayectorias.

Palabras Clave: Modelo matemaético, Sistema subactuado, Péndulo invertido sobre ruedas, Espacio de estados, Control LQR.

Abstract

This article presents the modeling and control of a new humanoid robot as wheeled inverted pendulum platform, the objective of
the linear control scheme is to maintain the stability of the platform by maintaining balance and following movement instructions.
The proposed system is formed by two main elements: the humanoid torso formed by ten joints, considering the two arms and the
head, on the other hand a mobile platform with three degrees of freedom with two wheels, which makes it an underactuated system.
The development of the mathematical model and its linearization are presented, as well as the calculation of the model parameters.
In addition, the simulation results are presented in the Matlab/Simulink software using a full-state feedback controller, including a
comparison using two design methods: pole assignment and the quadratic linear regulator technique, for the tests initial conditions,
disturbances and trajectory tracking are considered.

Keywords: Mathematical model, Underactuated system, Wheeled inverted pendulum, State space, LQR controller.

1. Introduccion en una plataforma subactuada (Braham et al., 2014), lo cual

requiere especial atencion en el disefio del controlador.

Los robots humanoides con ruedas capaces de realizar ta-

reas de manipulacién, son de gran interés entre la comunidad
cientifica: debido a su naturaleza inestable, se pueden utilizar
como plataformas de investigacién para implementar distin-
tas técnicas de control, otra caracteristica interesante es que la
base mévil a pesar de tener solo dos actuadores, uno en cada
rueda, es capaz de realizar cuatro movimientos distintos, dos
desplazamientos lineales y dos angulares, uno que define la
orientacion y otro la inclinacién, esto lo clasifica por definicion
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Recientemente muchos robots han sido desarrollados pa-
ra brindar asistencia a los humanos en diversas actividades,
principalmente los robots con piernas entran en esta categoria
(Nenchev et al., 2019), aunque pueden ser estiticamente esta-
bles presentan desventajas frente a los robots con ruedas, ya
que estos requieren soportes mucho mas pequefios para mover-
se en entornos desordenados, ademas, el uso de ruedas también
es mas eficiente enérgicamente que el uso de piernas ya que no
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es necesario cargar con el propio peso de las mismas, de este
modo, el equilibrio requiere muy poca energia. Por lo general,
en este tipo de robots la falta de actuacion estd en la articulacion
de inclinacion ya que afecta el equilibrio del robot, normalmen-
te se aborda este problema desacoplando las leyes de control
utilizadas para regular el movimiento de la parte superior del
cuerpo y la plataforma moévil.

En particular, en (Jeong and Takahash, 2008) un método de
control es propuesto y aplicado al robot tipo péndulo invertido
sobre ruedas I-PENTAR, las ecuaciones de movimiento de este
robot son calculadas considerando restricciones cinematicas en
la plataforma mévil, ademds, un controlador LQR es aplicado
considerando los movimientos de los brazos como perturbacio-
nes; por otro lado, en (Feng et al., 2011), los autores utilizaron
un controlador por asignacién de polos para controlar la base
movil.

En (Kuindersma et al., 2009) se ha aplicado un método ba-
sado en ganancias para el control de un manipulador con rue-
das (uBot-5). Desde otra perspectiva, en (Stilman et al., 2009)
las referencias de tareas se utilizan para calcular los pares de
torsion de las articulaciones que garantizan la estabilidad y des-
plazamiento del robot mientras realiza otras tareas con la parte
superior del cuerpo. Por otro lado, que en (Chan et al., 2013)
se muestra una revision completa del modelo y control de los
sistemas WIP (por sus siglas en ingles Wheeled Inverted Pen-
dulum). Asimismo, en (Dai et al., 2015) los controladores por
modo deslizante para el auto equilibrio del sistema WIP y el
movimiento de inclinacién son disefiados independientemente
con friccién compensada. En (Hirose et al., 2016) el control
predictivo del modelo (MPC) se utiliza para controlar el robot
personal para que siga al ser humano, considerando varios tipos
de restricciones de nivel superior e inferior. Por otra parte, en
(Zafar et al., 2018) inspirado en (Zafar and Christensen, 2016),
los autores proponen un marco de control de todo el cuerpo pa-
ra el Golem Krang. En (Zambella et al., 2019) se propone un
método de control para robots humanoides con ruedas, donde
se deriva una ley de control para el sistema como un par calcu-
lado en las cuasi-velocidades para estabilizar el robot alrededor
de la posicién vertical.

En el presente trabajo se propone un nuevo robot huma-
noide sobre ruedas, tomando como base el torso de un robot
humanoide desarrollado por los autores previamente. Dicha
plataforma tiene como objetivo principal, ser una herramienta
académica para la investigacion en diferentes dreas de la roboti-
ca tales como: el andlisis de la cinemadtica y dindmica, imple-
mentacién de técnicas de control cldsico y moderno, disefio e
implementacion de estrategias de generacion de trayectorias y
evasion de obsticulos, navegacién en mapas conocidos o en
ambientes desconocidos, manipulacién de objetos, etc.

La parte restante de este documento se organiza de la si-
guiente manera: la seccién II muestra el andlisis del modelo
cinematico diferencial, considerando el movimiento de los bra-
z0s como una perturbacidn al sistema. La seccién III engloba el
andlisis y desarrollo del modelo dindmico basado en el enfoque
de Euler-Lagrange, la seccién IV presenta las consideraciones
adicionales al modelo para poder usar el modelo dindmico, asi

también, debido a que el modelo resultante es no lineal, se reali-
za la linearizacién de las ecuaciones de movimiento para poder
implementar técnicas de control lineales, la seccién V incluye
el esquema de control y los resultados de simulacién, usando
el controlador lineal por retroalimentacién de estados comple-
to basado en dos métodos de disefio: asignacién de polos y la
técnica del regulador cuadrético lineal, asi como las pruebas
frente a condiciones iniciales, perturbaciones y seguimiento de
trayectorias. Finalmente en la seccién VI se concluye el articulo
y se describe el trabajo a futuro.

2. Modelo cinematico diferencial

El sistema propuesto se separa en dos elementos principa-
les: el torso humanoide y una base mévil de dos ruedas. El
torso tiene diez articulaciones, considerando los dos brazos y
la cabeza, sin embargo, en esta ocasién se considera como un
solo eslabén y el movimiento de sus componentes se considera
como perturbaciones al modelo de la base movil.

En la Figura 1 se observa el sistema de coordenadas X,, fijo
al robot, el cual esta ubicado en el punto medio del eje que une
a las dos ruedas. Bajo estas consideraciones, se considera que
el sistema puede realizar tres movimientos: un desplazamiento
lineal x en el eje X, y dos movimientos angulares, el primero de
inclinacion « en el eje J, y el segundo de orientaciéonén 6 en el
eje 2.

La plataforma también tiene la capacidad de desplazarse en
el eje ¥, del sistema de coordenadas del mundo X,,, para lo cual
es necesario cambiar la orientacién 6. Considerando todos los
movimientos que es capaz de realizar la plataforma y el hecho
de que solo cuenta con dos actuadores, se concluye que es un
sistema subactuado.

Figura 1: Sistema de referencia del robot humanoide sobre ruedas

Al mapeo entre las velocidades de las ruedas y las velocida-
des de la plataforma se le llama modelo cinematico diferencial,
esta relacion es mds facil de obtener en el sistema de coorde-
nadas fijo al robot %,, siguiendo la metodologia presentada en
(Siegwart et al., 2011).
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La metodologia consiste en sumar las contribuciones de ve-
locidad lineal y angular de la plataforma debido al movimiento
de cada rueda por separado, en el caso de una plataforma dife-
rencial, al hacer girar una rueda mientras la otra estd detenida se
obtiene un movimiento circular alrededor de la rueda que esté
detenida.

Al moverse una de las ruedas con velocidad angular ¢; la
velocidad del centro de la plataforma es la mitad de la veloci-
dad de avance de la rueda, por estar a la mitad de la distancia al
centro de giro, de modo que: X; = %rc,b,-, donde r es el radio de
las ruedas. La velocidad lineal solo tiene componente en el eje
X, por que el analisis se hace en el sistema de coordenadas del
robot y las ruedas no se pueden desplazar de manera lateral, a
menos de que sean ruedas omnidireccionales pero ese no es el
caso aqui, por lo tanto y, = 0.

Por otro lado, la contribucién de velocidad angular w; se
obtiene al dividir la velocidad angular entre el radio de giro
w; = ﬁrgb,- donde d es la distancia de las ruedas al centro de la
plataforma, como se indica en la Figura 2.

El movimiento de la rueda derecha ¢,; produce una rota-
cién positiva, mientras que el movimiento de la rueda izquierda
¢, produce una rotacién negativa.

La velocidad angular de la inclinacién & no se ve afecta-
da por las velocidades de las ruedas, su movimiento se debe a
efectos dindmicos analizados en la seccion I11.

Con estas consideraciones el modelo cinematico directo
queda de la siguiente manera:

x| 15 5|,

v =0 0 Fﬂ 1)
; r r Dri

0] l3g —2

A la matriz obtenida en (1) se le conoce como matriz Jaco-
biana J y también relaciona las fuerzas y pares.

Figura 2: Representacion geométrica y pardmetros del robot

Por otro lado, el modelo cinemaético inverso, definido como
el mapeo de las velocidades de la plataforma a las velocidades
en las ruedas, se obtiene despejando del modelo cinematico di-

recto dado por (1) de la siguiente manera:

P 1 d xr
v - 0 1.
o A 1 I

r

Finalmente la conversion de las velocidades de la platafor-
ma, en el sistema de coordenadas del robot X,, al sistema de
coordenadas del mundo X,, se obtiene mediante la siguiente re-
lacion:

X cosf —sind Of[x,
Yw|=1|sin@ cosd Of|y, 3)
6, 0 0 1{]6,

La cual es la matriz de rotacion estdndar de un dngulo 6
sobre el eje Z,,, lo cual permite describir la direccion de la velo-
cidad lineal en el sistema de coordenadas del mundo.

3. Modelo dindmico

El enfoque dindmico de Euler-Lagrange es un método muy
poderoso para formular las ecuaciones de movimiento de los
sistemas mecdnicos (Cortés, 2011). Este método se utiliza para
derivar sistematicamente las ecuaciones de movimiento consi-
derando la energia cinética y potencial del sistema dado. La
ecuacion de Euler-Lagrange se puede escribir de la siguiente
forma:

e "
= dt 6q, 6q,‘ (

Donde ¢ es el vector de coordenadas generalizadas y 7 re-
presenta el vector de fuerzas generalizadas. A su vez la funcién
lagrangiana L = K — P se define como la diferencia entre la
energia cinética total K y la energia potencial total P, del siste-
ma, las cuales se obtienen de sumar las energias cinética K; y
potencial P; de cada eslabén i € {1,2,3}. En este caso se tienen
tres eslabones: las dos ruedas y el cuerpo del péndulo.

La energia cinética K; del eslabén i estd dada por:
l ST > 1 2T -
Ki = Evi m; v; + 50.)1. I,' wj (5)

Donde m; es la masa, I; es el tensor de inercia, V; y ; son la
velocidad lineal y angular del centro de masa i.

Por otro lado, la energia potencial es igual a la cantidad de
trabajo necesaria para elevar el centro de masa, desde un siste-
ma de referencia hasta su posicién actual. La energia potencial
P; de la masa m; esta dada por:

P; = mgh; (6)

Donde #; es la altura del centro de masa desde el sistema de
referencia.

Para definir la velocidad angular basta con observar los mo-
vimientos rotacionales que tenga cada eslabdn del sistema, en el
caso de que la velocidad angular de un eslabon esté dada por la
suma de varias velocidades angulares, es necesario que la suma
se haga con respecto a un mismo sistema de referencias.

La velocidad lineal para cualquier masa i se define como:

=g+ @ix (7

Donde g; representa el vector de velocidad traslacional y 7
representa el vector de posicidn hacia el centro de masa i.
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De acuerdo con la representacién geométrica para el siste-
ma WIP mostrada en la Figura 2, el vector de posicién del cen-
tro de masa para el péndulo (7,4), para la rueda derecha (7.4) y
la rueda izquierda (7) esta dado por:

[sina 0 0
Pa=| 0 P =|-d| Fi=|d (®)
lcosa 0 0

Dadas las definiciones anteriores y al sustituir los vectores
de posicion de (8) en (7), se obtienen las velocidades angulares
y lineales para cada eslabon.

Para el centro de masa del péndulo se obtiene:

0] X+ lcosad
Wpd = AP + 0z, = |& Vpd = Isina 6 9)
0] ~Isina @
Para la rueda derecha se obtiene:
[0 x+do
Wrd = QraYr + 0% = |@ra|  via=| 0 (10)
| 6 0
Para la rueda izquierda se obtiene:
[0 x—do
Wy = ‘p.riﬁr + 92, = ()D.ri Vi = 0 (11)
K 0

Adicionalmente para poder evaluar (5), de la energia cinética,
es necesario definir los tensores de inercia para el péndulo y las
ruedas:

Lac 0 0 L, 0 0
La=|0 ILa 0| L=|0 I, 0
0 0 I 0 0 I,

La energia cinética del péndulo se obtiene de sustituir las
velocidades de (9) en (5) y la masa del péndulo como m,,4:
_1 2,1 2 2
Kpd = Empdx + 5 (Ipdy +/ mpd)a'
(12)
3 (Ipdz + Py — Py cos? a') 6% + Impgx & cos
Asimismo la energia cinética de la rueda derecha se obtiene
de sustituir las velocidades de (10) en (5) y la masa de la rueda
COmo m,:

1o 1 A S
K = Ezrzez + 51,),903[, +m, (% + d@)(zx + Eda) (13)

También la energia cinética de la rueda izquierda se obtiene
de sustituir las velocidades de (11) en (5):
1., 1 . ) N1 1 .
K, = 51’192 + 51,}@3[. +m, (x - de) (Ex - Ede) (14)
La energia cinética total del sistema se obtiene sumando las
contribuciones de cada centro de masa dadas por las ecuaciones

(12), (13) y (14):

| O P B
K =M + S L + 51, (62 +n)+ b

+mpal® 67 sin® @ + mpqlic cos @

15)

Donde:

M = mp; + 2m,
I = Ipar + 21 + dzmr)

_ 2
Iy = Ipdy + 1/ Mpq

En la ecuacién (15) se pueden observar cinco variables de
movimiento: las tres de la plataforma y las de las ruedas, sin
embargo, como ya se vio en el andlisis de la cinematica, estos
movimientos estdn relacionados y solo hay tres variables inde-
pendientes, se pueden elegir de manera arbitraria, que el vector
de coordenadas generalizadas esté formado por las velocidades
de las ruedas o las de la plataforma y dejar el andlisis en funcién
de las variables elegidas usando el modelo cinemético directo
o inverso de las ecuaciones (1) o (2).

Al sustituir (2) en (15) la energia cinética queda de la si-
guiente manera:

K 1M+1I ¢+ 11 +d21 92+11'2
== — 1| X —= — 1, =L«
2 2" 27 2 27 (16)

+m " 07 sin® @ + mpqlic cos @

Para el célculo de la energia potencial total hay que notar
que la altura h; descrita en (6) se mide en el eje 2, que es el eje
alineado a la gravedad, por lo tanto al sustituir la componente z
de los vectores de posicion de (8) en (6) se tiene:

P =mypqglcosa (17)

Es decir solo el péndulo tiene energia potencial, porque las
ruedas se encuentran a la altura del origen.

Para simplificar el calculo de las ecuaciones de movimiento
se definen las siguientes constantes:

1 1 1 &
c1 = §M+ ﬁ[ry Cy) = z[z + ﬁlry
1 2
C3 = Ely Cq4 = m,,dl
Ccs = m,,dl Ce = mpdgl

De esta forma el Lagrangiano queda descrito como la dife-
rencia entre (15) y (6) de la siguiente manera:

L = 132+ 20 + 307 +c40” sin @® + s cos a—cg cos @ (18)

Al tomar el vector de coordenadas generalizadas como g =
[x @ 8]" y al aplicar la expresion (4), las ecuaciones del modelo
dindmico son:

T, = —cs@ sina + 2¢1 % + ¢ cos
_ ) . .. . ..
Tg = —2c40° cosa sina + 2¢3& — ¢ Sina + ¢5XCOS
Tg = (2¢7 + 2¢4 sin® @) + 4acsf cos asina
Donde 7, serd la fuerza en el eje X,, 7, = 0 es el par en el

eje ¥, es cero porque esa articulacion es subactuada y 7y es el
par en el eje Z,.
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Si se reescriben estas ecuaciones como un sistema matricial
se obtiene:

Ty 2cy C5COs 0 X
Ty | = |C5CO8 @ 2c3 0 a
74 0 0 2¢; + 2¢4sin’ o | 6

o (19)
—csd? sina
+|—2c46? cos a sina — cg sin &

4¢vcqf cos @ sin @

4. Consideraciones adicionales de modelado

A continuacién se presentan algunas otras consideraciones
que hay que tener en cuenta para poder usar el modelo dindmi-
co obtenido en la seccién anterior para aplicarlo en el desarrollo
de técnicas de control.

4.1. Pares en las ruedas

Como se menciond en el calculo de la cinematica directa,
la matriz Jacobiana J definida en (1), relaciona fuerzas y pares
en el espacio articular y en el de trabajo. Al usar el principio de
trabajos virtuales se observa que dicha relacion es a través de
J7 de esta forma se puede obtener una expresion para los pares
en las ruedas de la siguiente forma:

Trd| _ % é Tx
Tri 5 —ag]|7e

La inversa de esta expresion permite reescribir el modelo
dindmico de (19) con respecto a las fuerzas de las ruedas a par-
tir de la siguiente ecuacion:

4.2.  Pardmetros del modelo

Para poder construir simuladores numéricos usando el mo-
delo descrito por (19) es necesario calcular los valores de ma-
sa e inercia. Si las dimensiones de los eslabones estin com-
pletamente definidas, la masa e inercia pueden ser aproxima-
das usando los modelos geométricos de las piezas disefiados en
algin software de CAD o midiendo directamente los eslabones
por separado.

Otro enfoque es aproximar la forma de los eslabones usan-
do formas geométricas bésicas, como se muestra en la Figura 2.
Una ventaja de este enfoque es poder analizar el efecto que tie-
ne modificar alguna dimension del sistema sobre su respuesta.

Tras considerar el segundo enfoque, para el caso del péndu-
lo, se us6 un paralelepipedo rectangular con las dimensiones
mostradas en la Figura 2:

1 b? + 21 0 0
Ipd = Em,,d 0 b2 + 2[2 0
0 0 a* + b?

Para el caso de las ruedas se usé un cilindro sélido:

1 P+ %62 0 0
I, = Zm, 0 2r? 0
0 0 r+ %cz

48

Los parametros considerados para la simulacién se mues-
tran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros del modelo

Simbolo Valor Unidad

m, 0.5 Kg
Mpd 5 Kg

l 0.27 m

d 0.128 m

r 0.115 m

a 0.10 m

b 0.20 m

c 0.065 m

g 9.81 m/s?

4.3. Linealizacion del modelo dindmico

Del modelo descrito por (19) podemos se puede observar
que el sistema es no lineal, para poder usar esquemas de con-
trol lineales es necesario que el sistema pueda ser descrito en la
forma:

X =Ax+ Bu (20)

Una aproximacién se puede obtener usando los primeros
dos términos de la expansion en series de Maclaurin, es decir
linearizando alrededor del punto @ = @ = 0,6 = 0 (Li et al.,
2013).

Para este sistema el vector de estados se elige de la forma:
x=[x o o 0 QD

Las matrices A y B del modelo linearizado quedan expresa-
das de la siguiente forma:

0 ag 0 0 b1 0
0 0 1 O 0 0
A= 0 an 0 0 B= bz 0
0 0 0 O 0 b
Donde:
C5Cq 26‘106
ay = ——— a=—-
! cg —4cics ? 4cies — c§
2C3 Cs 1
b= —— by = —"— by = —
! 4cic3 — c? : cg —4cic3 } 2¢y
La ecuacién de salida se expresa como:
y=Cx (22)

Donde C es una matriz identidad de 4 X 4, ya que los cuatro
estados son salidas medibles: la velocidad lineal x y angular
del robot pueden ser obtenidas usando el modelo cinemadtico
directo presentado en (1) conociendo las velocidades de las
ruedas, por otro lado, el angulo de inclinacién «a y la velocidad
angular & pueden ser medidos a partir de una unidad de medi-
cién inercial.

A partir del modelo linearizado se puede obtener la funcién
de transferencia mediante G(s) = C (sI — A)™' B, de la cual se
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puede identificar el polinomio caracteristico descrito a conti-
nuacion:
P(s) = 5" — aps® (23)

Se puede observar que el sistema linearizado tiene dos polos en
el origen 512 = 0y dos polos mds en s34 = ++/ay, por lo tanto,
se trata de un sistema inestable.

4.4.  Controlabilidad y Observabilidad

En el caso de sistemas lineales invariantes, existe un méto-
do para el estudio de la controlabilidad y la observabilidad, la
cual se formula mediante el siguiente teorema presentado en
(Dominguez et al., 2006).

El sistema de dimensién n con ecuacion de estado igual
a (20), es controlable y observable, si y sélo si la ma-
triz de controlabilidad M, definida de la siguiente forma
M =[B| AB| A’B| --- |A"'B] y la matriz de observabi-
lidad O definida por O = [C | CA | CA? | --- |CA"™ '] son
de rango maximo, es decir, n = 4, al considerar el tamafio del
vector de estados en (21).

Para este sistema la matriz de controlabilidad y observabili-
dad quedan expresadas como:

1 0 0 0]

0 1 0 0

0o O 1 0

0 0 0 1

[ b] 0 b2 0] T 0 a) 0 0
0 0 0 b3 0 O 1 0

0 by 0 0 0 a 0 O

0 0 0 0 0o O 0 0
M = a1b2 0 a2b2 0 0= 0 0 ap 0
0 0 0 0 0 a 0 O

0 a2b2 0 0 0 0 ay 0

0 0 0 0] 0 O 0 0

0 aa, 0 O

0 0 a O

0 & 0 0

0o 0 0 O]

El rango de las matrices M y O es n = 4, por lo tanto, el
sistema linealizado es controlable y observable.

5. Esquema de control y resultados en simulacién

Los objetivos de los esquemas de control para el sistema
WIP son moverse a una velocidad deseada mientras el ro-
bot mantiene el dngulo de inclinacién a en posicion vertical,
ademas, de que el controlador debe de ser capaz de estabilizar
el sistema con un sobre impulso y tiempos de establecimiento
aceptables.

El objetivo del controlador por retroalimentacién de estados
completo es regular la salida tal que siga la sefial de referencia
aun en presencia de perturbaciones. La ley de control esta dada
por:

u=Ke (24)

Donde: u: es la salida del controlador, K: es la matriz de
ganancias, e = x;— X es el error de seguimiento, x,: es el vector

de estados deseados.

A continuacién se muestran dos métodos de disefio para de-
terminar la matriz de ganancias K.

5.1. Asignacion de polos

Antes de usar este método debe conocerse a priori el modelo
matematico, para posteriormente poder manipular la ubicacién
de los polos en el lazo cerrado y poder ubicarlos en el lugar
deseado para obtener una respuesta especifica.

Para sistemas de orden superior la literatura recomienda
ubicar los polos dominantes en los requerimientos deseados y
colocar los polos restantes significativamente lejos 5 o 6 veces
para poder despreciar su efecto en la respuesta transitoria (Oga-
ta, 2010).

Para el modelo del sistema WIP linealizado el orden del
polinomio caracteristico es de grado 4, como se observa en
(23), por consiguiente, para disefiar los polos de referencia se
especifican los siguientes requerimientos de disefio: un sistema
sobreamortiguado con coeficiente de amortiguamiento = 1.5
y tiempo de establecimiento 7y = 2 seg, con dos polos no do-
minantes, negativos.

Los polos deseados requeridos son:

1 = —0.3056
p3=-—12

Py = —2.094
ps=-15

Al aplicar el método de asignacion de polos al modelo pre-
sentado en (19) y al usar los pardmetros de la tabla 1 se obtiene
la siguiente matriz de ganancias:

_|86.014 301.88 86.29 0

K=1"0 0 0 043

5.2.  Regulador Cuadrdtico Lineal

Este método mejor conocido como LQR (por sus siglas en
ingles Linear Quadratic Regulator) presenta la ventaja, frente al
método por asignacién de polos, de usar un procedimiento sis-
temadtico para calcular la matriz K mediante la minimizacién de
la siguiente funcién de costo:

J= f m(eT Qe + u! Ru)dt (25)
0

Donde Q es la matriz de ponderacién del error de segui-
miento y R es la matriz de ponderacion del costo de energia,
ambas son matrices simétricas definidas positivas, estas matri-
ces se eligen en funcién de la cantidad de costo que el diseiador
quiere atribuir a cada elemento de estado o entrada, la asigna-
cién de un mayor costo para ciertos estados implicaria que su
desempeiio tendria mayor prioridad sobre los demaés.

El proceso de minimizar la funcién de costo en (25) implica
resolver una ecuacién de Ricatti de la forma:

ATP+PA-PBR'B'P+Q=0 (26)

Cuya solucién define la matriz de ganancias de la siguiente
manera:
K=R'B"P 27)
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Para el caso del sistema WIP lo mds importante es mante-
ner la posicion vertical, por lo tanto, se le da mas ponderacién
a los términos que dependen de o y &. Tras estas considera-
ciones se proponen los siguientes valores para las matrices de
ponderacidn:

1 0 0 0
0 100 0 0 10
2=10 0 10 0 R‘[o 1}
0 0 0 1

Al aplicar el método LQR al modelo presentado en (19) y al
usar los pardmetros de la tabla 1 se obtiene la siguiente matriz
de ganancias a partir de (27):

(10 454 183 O
10 0 0 1

Para la simulacion se usé el software de Matlab, especial-
mente el ambiente de Simulink, el diagrama de bloques se
muestra en la Figura 3. En el bloque del modelo dindmico se
encuentra las ecuaciones del modelo no lineal que describen el
comportamiento del sistema, su salida es el vector de acelera-
ciones que se obtiene de despejar de (19).

5.3.  Resultados de simulacion

En la Figura 3, se muestra el diagrama de bloques reali-
zado en Matlab Simulink de la implementacién del sistema
de control, ademas, de los bloques de control y del modelo
dindmico, se observa el bloque de la sefal de referencia del la-
do izquierdo, en la parte superior se puede observar un bloque
de perturbacién aditiva a la sefial de control, en la parte derecha
se aprecia el bloque de transformacién a sistemas de coorde-
nadas del mundo, adicionalmente se programé un bloque para
detener la simulacién antes de que la plataforma golpee el piso
y un bloque de mundo virtual para visualizar de manera mas
intuitiva los resultados.

Para obtener las ganancias del controlador, se aplicé la
técnica de control presentada anteriormente al modelo lineali-
zado, pero en simulacion, estas se aplicaron al modelo no lineal.

®—>| 4 @

fen

Perturbacion

T - q >aq
xd e 4 tu taui I Xi xi
— fon » ap

Rotacién al mundo Mundo virtual

Referencia Controlador Modelo dinémico
q
x 4 xi <\ stop[—{STOP]
fcn 9P foen

Estados Caida

Figura 3: Diagrama a bloques del sistema WIP

En la figura 4, se puede apreciar el entorno virtual de V-
Realm Builder, el cual permite visualizar simulaciones de sis-
temas dindmicos en una escena 3D.

Lateral | Fy

vidM | ho|dd|e |[BEE| > =

Figura 4: Entorno virtual de V-Realm Builder

En la Figura 5, se muestra una comparacién frente a una
condicioén inicial de a(0) = 0.17 radianes de inclinacién apro-
ximadamente 10° grados con respecto a la vertical, las gréficas
muestran la comparacién de los cuatro estados usando los dos
métodos de disefio. El método por asignacion de polos presenta
ser mas efectivo debido a que llega mds rapido a la posicién de
equilibrio.

0.8 0.2
Asignacion de polos Asignacion de polos
LQR 0.15 LQR
0.6
— @ 01
@ =
T o4 b
= <
5 < 005
0.2
0
0 -0.05
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
S S
0 1
Asignacion de polos Asignacién de polos
LQR LQR
-0.2 Q 05 <
o
<
s 0
R
-0.8 -05
-1
-1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figura 5: Comparacién frente a una condicion inicial

En la Figura 6, se observan los resultados de simulacion de
una prueba con condiciones iniciales cero, pero donde se apli-
ca una perturbacién externa, lo cual simula que el robot recibe
un golpe estando en la posicion vertical durante un lapso de 1s
en t = 2s con una magnitud de 10 Nm, las graficas muestran
la comparacién de los cuatro estados. El método LQR presenta
tener una mejor respuesta ante una perturbacioén externa.
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Figura 6: Comparacién frente a una perturbacion externa

En la Figura 7 se observan los resultados de la dltima prue-
ba que fue el seguimiento de una trayectoria cuadrada en el
espacio de trabajo, para lograrlo se definen trayectorias de velo-
cidad lineal y angular en funcién del tiempo, la grafica muestra
la comparacién de las trayectorias al usar los dos métodos de
disefio en el plano XY. El método LOR presenta nuevamente
ser mas efectivo debido a que sigue la trayectoria cuadrada con
mejor precision.

Trayectoria cuadrada

Asignacion de polos
LQR
— — — Referenciadeseada

25r-

15

05

-05

Figura 7: Seguimiento de trayectoria cuadrada en el espacio de trabajo

En la Figura 8 se muestran los resultados de seguimiento en
el espacio articular de esta misma prueba. Se muestran Unica-
mente los primeros 30 segundos, ya que la trayectoria es ciclica.

Trayectoria cuadrada
03

0.25 - (=
02
0.15
0.1r
0.05 -
N

0,05 I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)

2

Figura 8: Seguimiento de trayectoria cuadrada en el espacio articular

Los pares aplicados al sistema para esta prueba se aprecian
en la Figura 9 donde aproximadamente su valor es de 1.5 Nm
para el par lineal.

Pares aplicados

0.5

-0.5 -

-15

2 I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)

Figura 9: Pares aplicados al sistema frente a seguimiento de trayectoria cuadra-
da

6. Conclusiones y trabajo a futuro

En este documento se present6 el desarrollo del modelo, si-
mulacién y control de un robot humanoide sobre ruedas. Los
resultados en simulacién demuestran que el robot puede man-
tenerse en la posicidn vertical y ser estable frente a condiciones
de perturbacién y seguimiento de trayectorias.

Se considera que el par maximo de los motores es de 15
Nm, por lo tanto se observa en la Figura 9 que los motores
estarian trabajando alrededor del 10 % de su rango de opera-
cidn, lo cual indica que el sistema de actuacién es adecuado.
Un factor importante a considerar es la velocidad de respuesta
del controlador, de acuerdo a los resultados de las tres prue-
bas planteadas, el control sintonizado mediante el método LOR
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presenta mejores resultados debido a que su sintonizacién se
hace de una forma mas intuitiva.

Como trabajo futuro se considera la implementacién de
nuevos controladores lineales y no lineales tanto en simulacion
como en el prototipo real, el cual se encuentra en fase de desa-
rrollo, ya que hasta el momento se ha construido y probado la
base mavil pero falta acoplarla al torso del robot real, de mo-
mento se utiliza una estructura de madera que simula el torso
del robot humanoide, como se muestra en la Figura 10, con el
cual se realizaron unas pruebas iniciales de estabilidad, como
se aprecia en la Figura 11.

|

Figura 11: Pruebas iniciales de estabilidad
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