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Resumen: En este trabajo se presenta una propuesta de control de posiciéon para un brazo
robético antropomorfico de cuatro grados de libertad (GDL) totalmente actuado. La estrategia
propuesta sigue la filosoffa general del control por rechazo activo de perturbaciones. Se
desarrolld el modelo dinamico completo del sistema y se asume que el vector de Coriolis,
el vector de pares gravitacionales, asf como un vector de perturbaciones externas (fricciones y
perturbaciones del medio ambiente) son desconocidos. Asi entonces, se propone un observador
de estado extendido (OEE) que permite estimar la velocidad angular en cada eslabon, asi como
los términos desconocidos. El control de retroalimentacion se disenié basandose en el concepto
de Funcion de Lyapunov de Control (CLF) y la formula general de Sontag para la estabilizacion
de sistemas no lineales afin a la entrada, lo cual aporta caracteristicas importantes de robustez.
Resultados en simulacién muestran el buen desempeno del sistema en lazo cerrado.

Keywords: Robot antropomérfico humanoide, brazo humanoide, Control con rechazo activo
de perturbaciones (ADRC), Observador de estado extendido (OEE), Funciones de Lyapunov

de control (CLF).

1. INTRODUCCION

De acuerdo con los datos de la Federacion Internacional
de Robética cada ano hay una creciente demanda tanto
de robots industriales como de robots de servicio (IFR
(en linea)), mostrando una clara tendencia a automatizar
y delegar actividades humanas a los robots. Debido a
esta tendencia, desde hace varias décadas, existe un gran
interés en el desarrollo de robots humanoides y en el
estudio de la interaccion humano - maquina. Los robots
humanoides presentan caracteristicas similares a los
humanos para ser 6ptimos durante la ejecuciéon de tareas
en entornos y con herramientas disenadas, en principio,
para el mismo ser humano; desde tareas en estaciones
espaciales, hasta trabajos de rescate o pesados. Los
robots humanoides tiene la adaptabilidad para diferentes
tareas de manipulacion (Huo et al. (2012)), debido a
que cuentan con dos brazos roboéticos antropomorficos,
sin embargo, estos presentan una serie de requisitos
para ajustarse a estas necesidades, por ejemplo, deben
tener una alta relaciéon carga — peso pero sin dejar de
lado la cineméatica humana, la precisiéon y la seguridad.
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Ademaés, es importante mantener la apariencia humana y
la antropometria (Rader et al. (2016)).

Algunos ejemplos de robots humanoides o estructuras de
doble brazo humanoides se presentan en (Diftler et al.
(2011); Ott et al. (2006); Asfour et al. (2013)). También es
posible encontrar diseno mas robusto, de tipo industrial,
con frecuencia presentes en tareas de pick-and-place, por
ejemplos el sistemas de doble brazo industrial YuMi (ABB
(en linea)) de la empresa ABB Robotics y BAXTER
(Rethink Robotics (en linea)) desarrollado por la empresa
Rethink Robotics. En (Rader et al. (2016)) se propone un
diseno de brazo humanoide con 8 GDL, agregando una
articulacion de clavicula de hombro interior que otorga
mayor espacio de trabajo.

Los brazos roboéticos humanoides pueden verse como
manipuladores roboticos, debido a que su modelo matema-
tico procede de estos. Sin embargo, es bien sabido
lo complicado que resulta modelar la dinamica de los
manipuladores, debido a la presencia de no linealidades
e incertidumbres en los parametros (Villalobos-Chin and
Santibanez (2018)). En la practica, la mayoria de los
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sistemas estan afectados por incertidumbres que no fueron
consideradas en la dindmica inicial y por perturbaciones
externas propias de los ambientes fisicos. Estas realidades
se han convertido en un gran reto para los sistemas
de control, debido a que las estrategias de control
convencionales, basados en modelos, no siempre dan
buenos resultados y no son capaces de mantener el
estado estable en estas condiciones. En consecuencia,
se han desarrollado diferentes propuestas para tratar
con el tema de las perturbaciones internas y externas,
tales como: sistemas de control adaptativo, control de
modo deslizante, redes neuronales o control difuso,
por mencionar algunas. No obstante, no consiguieron
resolver el problema particular de la retransmision de las
perturbaciones (Abdallah and Fareh (2019)). Otro camino
es la aplicacion de un observador de perturbaciones
(DOB), ver (Bae and Jung (2012)), junto con la ley
de control. En este caso se logra un mejor rendimiento
del seguimiento de posicién gracias al DOB pero el
inconveniente es la necesidad de conocer perfectamente
el modelo y un sensor extra para medir la aceleracion,
que lo convierte en més costoso y dificil de implementar.

Como respuesta a la necesidad de un control que estime
las incertidumbres del sistema y las perturbaciones
externa en una sola perturbacion total, se introdujo el
control con rechazo activo de perturbaciones (ADRC),
la cual, es una metodologia relativamente nueva que
permite la estimacion y rechazo de las perturbaciones en
tiempo real a través de un control de retroalimentacién
(Han (2009)). El ADRC emplea un observador de
estado extendido (OEE) para la estimacion de las
perturbaciones externas e internas. Por lo tanto, no es
necesario contar con un modelo dindmico preciso o del
conocimiento de las posibles perturbaciones que afectaran
al sistema (Sira-Ramirez et al. (2017)). El enfoque de
control ADRC sea ha empleado en diferentes areas y
sistemas de control, por ejemplo: en (Orozco-Soto and
Ibarra-Zannatha (2017)) para el movimiento de robots
humanoides, en (Abdallah and Fareh (2019)) para el
control de un manipulador en serie de 2 GDL y en
(Guerrero-Castellanos et al. (2018)) para regular el ciclo
de marcha en una ortesis de tobillo.

En este trabajo se propone un control bajo la técnica
de control con rechazo activo de perturbaciones para
el seguimiento de la posicion de un brazo robético
humanoide. El diseno de la retroalimentaciéon se realiza
via una funcion de control de Lyapunov (CLF) basandose
en la formula universal de Sontag (Sontag (1998)), debido
a que la existencia de un CLF es necesaria y suficiente
para la estabilizacion de un sistema. En (Kolathaya and
Ames (2014)) se muestra la convergencia exponencial de
controladores basados en modelos usando un control CLF.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera:
En la secciéon 2 se presentan los preliminares mateméaticos
importantes en el desarrollo de este trabajo. La seccion 3
describe de forma breve el modelo del sistema del brazo
robotico. En la seccion 4 se describe la propuesta de
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control bajo la técnica ADRC usando el enfoque CFL
para el control de retroalimentaciéon. La seccién 5 contiene
la simulacién numérica y el analisis de los resultados de
la respuesta del control propuesto. Por tultimo, se dan
algunas conclusiones en la seccion 6.

2. PRELIMINARES
2.1 Dindmica de robots articulados de N-GDL

La descripciéon de la dindmica de un robot articulado
de N-grados de libertad (GDL) se puede representar
mediante el modelo general de un sistema Euler-Lagrange
totalmente actuado evolucionando en el espacio de
configuraciones N-dimensional Q = R¥ | esto es:
a0z _o_, 1)
dt 9§ Oq
donde ¢ = [¢1 ¢2.--gn]T € Q es el vector de coordenadas
generalizadas, ¢ = [¢1 G2...4n]T € T,Q es el vector de
velocidades generalizadas y 7 = [11 ... 7,]T es el vector de
torques de entrada, producidos por los actuadores (Spong
et al. (2005)). Ademas, £(q,q) : R?Y — R es la funcion
Lagrangiana resultado de la diferencia entre la energia
cinética IC y su energia potencial U, es decir:

L(g,4) = K(q,q) —U(q) (2)

El desarrollo de estas expresiones, da como resultado una
forma mas compacta, descrita por:

M(q)i+C(q,4)q+Glq) =T (3)

donde M(q) € RV*YN es la matriz generalizada de inercia

la cual se asume ser simétrica y definida positiva, ver
(Bullo and Lewis (2005)). C(q,q)¢ € RV*¥ es la matriz
de Coriolis y de fuerzas centrifugas y G(q) := 0U/0q es
el vector de fuerzas o pares gravitatorios.

El modelo dinamico (3) tiene las siguientes propiedades
(Kelly et al. (2005)):

Propiedad 1. La matriz de inercia M(q) es simétrica
definida positiva y existe un ntmero positivo real «
tal que:

M(q) > ol Vg € RY
donde I denota la matriz de identidad de dimensién
nxn. La matriz M (q)~! existe y es definida positiva.

Propiedad 2. La matriz C(q,¢) cumple

1C (g, )yl < ke, NIzl 1yl
para todo ¢,z,y € RY, donde k¢, > 0

Propiedad 3. Las matrices M(q) y C(q,q) se relacionan
por la siguiente expresion

2" |M(q) —2C(q,4)| = =0
que resulta antisimétrica y también cumple que:
M(q) = C(g,4) + Clg,9)"-
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2.2 FEstabilizacion mediante Funciones de Lyapunov de
Control (CLF)

Considere el sistema no lineal afin en la entrada:

&= f(z)+g(x)u (4)
donde x € X CR*, ued CRP,y fy g son funciones
de Lipschitz que se desvanecen en el origen. Si el sistema
(4) admite una retroalimentacion estatica k : X — U,
entonces existe una Funciéon de Lyapunov de Control
(CLF) V : X — R, que es una funciéon suave, definida
positiva tal que:

.oV
—_——

=a(x)
donde x es una constante de sintonizacién definida
positiva. Un requisito equivalente al de (5) es el siguiente:

b(z)=0=a(x) <0 (6)
Teorema 2.1 (Formula universal de Sontag (Sontag,
1998)). Suponiendo que el sistema (4) admite V' como

CLF. Para cualquier funcion analitica real ¢ : R — R tal
que q(0) = 0 y bg(b) > 0 para b # 0, sea yo : R? = R

definida por:
a a:)+\/a(x)2+b(z)q b(x))
vo(a,b) = if b# 0 (7)
0 zf b=

tal que la funcion de control esté dada por u: X — U, la

ov
Oz
:=b(x)

g(x) k(z) <0 (5)

cual es suave en X\ {0} y definida de la siguiente forma

ui(z) == =bi(z)vc(a(z), B(z)), i€ {1,....p} (8)
con B(z) = ||b(z)|]>. Entonces u es tal que para todo x
diferente de cero se cumple que ax V(@) + 2 g(x)u(x) < 0.
Ademds, si la CLF satisface la propledad del control
pequenio (Sontag, 1998), tomando G(b(z)) = b(x), el
control es continuo en el origen.

3. MODELO DEL SISTEMA

El sistema propuesto en este trabajo es un miembro
superior o brazo, de un robot antropomoérfico humanoide.
El diseno del sistema esta integrado por cuatro grados de
libertad con pares cinematicos rotacionales, completamente
actuados e impulsados, mayormente, por actuadores
lineales. La distribucién de los pares cineméticos o
articulaciones, permiten la aproximacién angular de los
movimientos humanos.

En la figura 1 se muestra un diagrama del brazo
roboético izquierdo utilizado para modelar el sistema,
donde se denota con {ej,es,e3,e4} los cuatro eslabones
que conectan con las articulaciones y los éngulos de
rotacion formados por el movimiento de cada articulacién
se describen por {q1,¢2,q3, ¢s}-

El modelo dinadmico del sistema brazo robdtico esta
dado por la ecuacion compacta (3) descrita en al
seccion anterior. Este modelo depende de las ecuaciones
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Figura 1. Diagrama del brazo roboético humanoide de 4
GDL con ejes de referencia.

de movimiento de Lagrange, las cuales involucran las
energias cinética y potencial, (2). De modo tal, que lo
primero es encontrar estas energias, para cada eslabodn,
que dependen de las caracteristicas paramétricas del
sistema; las cuales son: la longitud, la masa, el centro
de masa y la inercia, estos parametros se muestran en la
Tabla 1. Posteriormente, es necesario conocer la relacién
cinematica del eslabén e; con los anteriores hasta la
base, por lo cual, se establecié un sistema de referencia
en la base: (Xo,Yp,Zp). Partiendo de este sistema de
referencia, se obtuvieron las matrices de transformaciéon
homogénea de cada articulacién con respecto a la anterior
articulacion, esta relaciéon cinematica permite obtener el
modelo dinamico. Para conocer la matriz de inercia M(q)
obtenida para el modelo del brazo robético humanoide de
4 GDL, se sugiere al lector consultar el siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d /1aF5pDWjpeJFHjLnv
qY6j9r X TthCnFGw/view?usp = sharing.

4. DISENO DEL CONTROLADOR BASADO EN
OBSERVADOR DE PERTURBACIONES Y CLF

En esta seccién se aborda el diseno de la propuesta
de control para el sistema brazo robdtico descrito por
la ecuacion (3). Dadas la propiedades enunciadas en la
secciéon anterior y asumiendo que el sistema esté sujeto
a perturbaciones externas representadas por el vector
74 € R, el sistema (3) se puede escribir como:

G=M(q)"'m — M(q)~"[C(q,))q + 9(q) + 7d]

&)
En este trabajo, el vector de Coriolis, el vector de pares
gravitatorios, asi como el par de perturbacién externa son
considerados desconocidos y son concentrados en el vector
£(t) € R4, el cual se asume variante en el tiempo.

(9)

Definiendo las siguientes variables de estados z1 = ¢ € R*
y T2 = ¢ € R?*, el sistema (9) se reescribe de la siguiente
forma:

{x; ;Azf_l(xl)T—f(t) (10)

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



A continuacién, se disena un observador que permita
estimar el vector £(t), al cual, de ahora en adelante, le
llamaremos la "perturbacion total".

4.1 Estimacion del término £(t)

El disenno de un observador de estado extendido, usando
el sistema (10), a través del cual se estimara el vector de

perturbacion £(t) estaré sujeto a las siguientes condiciones:

= Solo la posiciéon en cada eslabén es medida, i.e. el
vector x; se obtiene por medio de sensores;

= El valor nominal de la matriz generalizada de Inercia
M(x1) es conocida;

= El vector de perturbacion total £(¢) es uniformemente
y absolutamente acotado i.e.,
sup; | () [= [l§(z1, 22, 7a, 1) |loc < Ko.

= La estimacién del vector de perturbacién total y
su derivada temporal serdn denotadas por 71 y 72,
respectivamente;

= La estimacion del vector de posiciones y velocidades
serd denotadas 1 y 22, respectivamente.

La propuesta del observador es la siguiente:
T1 =22+ I3(21 — 31)
.’22 = Mﬁl(xl)T + m + lg(lL'l — i’l)
= n2 +li(z1 —21)
o = lo(x1 — 1)
donde 7 que es la entrada de control y el grupo de
constantes {lg,l1,l2,l3} son ganancias del observador
definidas positivas, las cuales se seleccionan con la ayuda
de un polinomio Hurwitz de cuarto orden de la siguiente
manera:

(11)

p(s) = (s* + 2Cwys + w})?
lo=wl, I} = 4Cw3, Iy = 4C%w?2 + 2w?, I3 = 4Cw,

4.2 Control de seguimiento de posicion via CLF

En este apartado se disena un controlador que permita
la estabilizacién y seguimiento de trayectorias de las
posiciones articulares del sistema roboético en cuestion.
Para ello se denotara como z7, las posiciones de referencia.
Basandose en (10) un control sugerido sera el siguiente:
T =M(z1)(Z] +v) (12)
donde Z7 es la segunda derivada de la posicién deseada
(término de precompensacion) y v es el componente de
retroalimentacion que sera disenado posteriormente. Sea
21 = x1 —x] Yy 29 = T2 — x5 = @1 — &7 el error de
seguimiento de posicién y su derivada, respectivamente.
Asi, la dindmica del error de seguimiento en lazo cerrado

Se expresa como:
231 = 22
22 =V — f(t)

el cual tiene la forma 2 = Az + B(v —¢) con A € R¥8 y
B e R¥*4,

(13)

En este trabajo, el control que se propone esta basado en
una CLF, por lo que primero es necesario encontrar una
funcion V(z) para el sistema (13).
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Proposiciéon 4.1. La funcién V : R® — R definida por
V(z)=2"Pz (14)
es una Funcion de Lyapunov de Control (CLF) para el

sistema (13) relativo al equilibrio z° = (0 0)" con el
control estabilizante:

v=—eBTPz—¢(t) (15)
en la cual, ¢ € RT es un termino de sintonizacion,
P € R¥*8 es la solucion de la ecuacion de Riccati (16) y

donde Q = diag(q1, 92, 43,94, G5, 96, q7, Gs) -

ATP+ PA—-2ePBBTP = -Q (16)

Demostracion. Para comprobar lo antes dicho, se evalia
V(z) alo largo de las trayectorias en lazo cerrado de (4).
V(z) = TPz + 2T Pz
=2T(ATP+ PA)z+2:TPB (v — £(t))
:=a(z) =b(2) (17)
=2T(ATP+ PA—-2PBBTP)z <0.
-Q
Ademas, la derivada de V(z) cumple con (6) O

Observacion 4.1. Note que el control en (15) dnicamente
es utilizado para la CLF, sin embargo, el control propuesto
en este trabajo sera definido en (18)

Con base en Teorema 2.1 de la féormula universal
de Sontag, el observador de perturbaciones (11) y la
Proposicion 4.1, la componente de retroalimentacién v
queda definida como:

v(z) = =b(2) (ve(al2), b(2)) + &) — m(t) (18)
La expresion (18) representa nuestra principal aportacion
y el lector puede notar que se trata de un control no lineal,
con rechazo activo de perturbaciones y que ademas posee
propiedades interesantes de robustez. Debido al espacio
limitado, la prueba es omitida, sin embargo, el sistema en
lazo cerrado con la ley de control (18) tiene la propiedad
ISS (Input-state-Stability) cuando el estado es el error
de seguimiento z y la entrada es la diferencia entre la
perturbacion estimado y la perturbacion real, i.e. £(t)—ny.

5. SIMULACIONES

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de
la simulacién del brazo humanoide izquierdo, aplicando
el algoritmo de ADRC y la retroalimentaciéon por medio
de CLF, ver figura 2. Se comprob6 el funcionamiento
correcto en presencia tanto de perturbaciones internas
como de externas, por lo cual, en t = 5seg se aplicd
un escalon de amplitud 2 Nm en la entrada del
altimo eslabén para simular un torque de perturbacién
constante. Para el desarrollo de las simulaciones se usaron
los parametros mostrados en la tabla 1, que corresponden
a los parametros reales de disefio propuesto para el brazo
robotico. Ademas, también se consideran los parametros
de diseno del OEE (11): w, = 55 y ¢ = 0,8, que dan
como resultado: lp = 9150625, I; = 532400, I = 13794 y
I3 = 176.
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Las trayectorias de posiciéon deseadas y el seguimiento de
las posiciones angulares de cada eslabén se presentan en
la Figura 3, donde se aprecia un adecuado desempeno
del controlador. El tiempo de transitorio, partiendo de

condiciones iniciales ¢ = [0 0 0 O]T, es de alrededor de
0.6 s. que es lo que tarda en alcanzar la referencia de
seguimiento. En la Figura 4 se muestra el error de posicién
en cada eslabon que converge a 0, el error se encuentra
alrededor de +0,02 rad. La Figura 5 muestra la respuesta
del error de las perturbaciones dado por: & — 7, donde
&, descrita en (9), hace referencia a las perturbaciones
endogenas y exogenas que afectan al sistema y 7 contiene
las perturbaciones estimadas mediante el OEE. En la
grafica del error de la perturbaciéon se observa que al
ingresar una perturbacion exdgena en el eslabén final de
la cadena cinematica que compone al sistema, se provocan
perturbaciones en los demés eslabones, sin embargo,
el error de la perturbacién muestra que compensa
rapidamente y vuelve a converger a 0.

Perturbacion
Término
Feedforward
Brazo robético
Término Entrada humanoide SalidzL
Referencia Feedback »

A A

Estimacion de la ;

perturbacion total

[Observador de estado
extendido (OEE)

Estimacion de
estados redundante

Rechazo de perturbacion

Ley de control

Figura 2. Diagrama general ADRC — OEE y ley de control
basada en CLF.

Observacion 5.1. Note que aunque la perturbacion
es variante en el tiempo, el termino de seguimiento
"feedforward"se mantiene invariante en el tiempo; lo que
mantiene al sistema invariante en el tiempo, ver Figura
2.

Tabla 1. Parametros de los brazos de 4 GDL
del robot humanoide

Término Medida Descripciéon
di 0.248 m Longitud del eslabén 1
da 0.113 m Longitud del eslabén 2
ds 0.249 m Longitud del eslabén 3
dy 0.184 m Longitud del eslabén 4
de1 0.100 m Long. centro de masa del eslabon 1
de2 0.070 m Long. centro de masa del eslabon 2
des 0.100 m Long. centro de masa del eslabon 3
dea 0.150 m Long. centro de masa del eslabon 4
mi 1.700 Kg Masa del eslabén 1 (con actuadores)
mo 0.700 Kg Masa del eslabén 2 (con actuadores)
ms3 1.530 Kg Masa del eslab6n 3 (con actuadores)
my 0.515 Kg Masa del eslaboén 4 (con actuadores)
I 1.200 Kgm2 | Inercia del eslabén 1
I 0.400 Kgm2 | Inercia del eslabon 2
I3 1.100 Kgm2 | Inercia del eslabon 3
Iy 0.800 Kgm?2 | Inercia del eslabén 4
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Figura 3. Respuesta de las posiciones
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Figura 4. Respuesta del error de las posiciones angulares
de los cuatro eslabones.

0.5
N: 0 F_k
< -0.5 1
g -1 ‘ ‘ ‘ —err0r§1 =1
0 2 4 6 8 10
6 T T T
& 4 —error §, - 1), |4
32 ]
E2 i
4 I I I I
0 2 4 6 8 10
N T ‘ ‘ ‘ —error &, - 1|
2 4
]
B op——r | | |
0 2 4 6 8 10
. 4 T T T
N& 5 —error§4»n47
—8 0 ll\;
2t | | L L 3
0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 5. Respuesta de error de la perturbaciones en los
cuatro eslabones.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 la propuesta de un control
no lineal de un brazo robo6tico humanoide, que resuelve
el problema de seguimiento de trayectorias de la posicion
articular. La propuesta de control se basa en la técnica de
control por rechazo activo de perturbaciones para lo cual
se desarrollo un observador de estado extendido (OEE) y
un control de retroalimentaciéon basado en el concepto de
funciones de Lyapunov de control (CLF). Los resultados
en simulacién muestran que la idea de agrupar a los
términos desconocidos del modelo del sistema dentro del
término de perturbacién total junto con la perturbaciéon
externa, resulta interesante porque pone en evidencia la
poca dependencia del control hacia el modelo matematico
y garantiza la interaccién con su entrono cualquiera que
este sea. En el futuro se desarrollard una demostracion
formal de la estabilidad del sistema en lazo cerrado,
considerando observador y control de retroalimentacion.
De la misma forma se trabaja para la implementacion
del sistema en un prototipo de robot antropomérfico de 8
GDL.
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