ol

AMCA

IFAC”

Memorias del 2023 Congreso Nacional de Control Automatico
25-27 de Octubre, 2023. Acapulco, Guerrero, México.
Copyright®© AMCA, ISSN: 2594-2492

Trajectory Kinematics Control for a
Robotis Bioloid Premium Arm

R. Castaneda-Gonzdlez, E. Archila-Sanchez,
L. Garcia-Dominguez, J. Cervantes-Morales,
J. Santiaguillo-Salinas

Departamento. de Ing. en Mecatrénica, Universidad del Papaloapan
Aw. Ferrocarril S/N, 68400, Loma Bonita, Oazaca, Mézxico
(e-mail: phoeniz.robert.2358Q@gmail.com,
archila.sanchez. eliuhgabriel@gmail.com, luisfelipegd2@gmail.com,
diegocervantes017@gmail.com, jsantiaguillo@outlook.com,)

Abstract: This paper addresses the problem of trajectory tracking in one arm of the Bioloid
Premium humanoid robot. The kinematics modeling of the left arm was obtained using the
Denavit-Hartenberg methodology. A kinematics control strategy based on state feedback and
Input-Output Linearization technique was employed to achieve accurate tracking of the desired
trajectories. A C language code was written to reprogram the CM-530 controller of the Bioloid
Premium to allow it to interpret and execute the trajectory positions. In addition, wireless
communication was established using ROS as the development platform. The experimental
results demonstrate the success of the proposed approach in applying kinematic control on the
robotic arm, offering an accurate and advanced alternative to the mobility options natively

enabled by the ROBOTIS software.

Keywords: Input-Output Linearization, Trajectory tracking, Bioloid Premium, Humanoid
Robot Arm, Direct Kinematics, Kinematic Control, State Feedback.

1. INTRODUCCION

La robética humanoide es una disciplina que busca crear
robots que imiten la apariencia y el movimiento de los
seres humanos. El desarrollo de la robdtica humanoide ha
experimentado un auge significativo desde el lanzamiento
del Honda P2, que fue uno de los primeros robots hu-
manoides que captur6 la atencién del publico y demostré
el potencial de esta tecnologia Hirai (1997), Hirai et al.
(1998). El éxito del Honda P2 y su sucesor, el Honda P3,
impulsé a otras empresas y universidades a embarcarse
en proyectos de robdtica humanoide Kajita et al. (2014).

La robética humanoide ha encontrado aplicaciones en
dreas como la salud Salamea et al. (2019), el dmbito
militar Joshi et al. (2017), exploracién y reconocimiento
Contreras and la Rosa (2016). Las aplicaciones antes men-
cionadas comprenden desde el mejoramiento de la movil-
idad, estabilidad y destreza de los robots humanoides
hasta su implementacién en entornos industriales. Otra de
las aplicaciones comunes de la robética es el seguimiento
y/o planificacién de trayectorias, rama que ha sido es-
tudiada ampliamente en robots méviles en sus distintos
tipos Torres and Méndez (2009), Thai (2017), asi como en
robots manipuladores implementando distintas estrate-
gias de control Salamea et al. (2019).

El Bioloid Premium, de ROBOTIS, es un kit de robdtica
que permite la construcciéon y programacién de un robot
humanoide con 18 grados de libertad que hace uso
de motores Dynamixel en su modelo AX-12A para el
movimiento de sus extremidades Guerrero-Castellanos
et al. (2014), Serrano et al. (2014). Se ha observado que, el
funcionamiento de este humanoide se encuentra limitado
a la definicién e interpolacién de posiciones que posteri-
ormente se condicionan en un entorno de programacién
que, aunque bésico, no deja de ser 1til para investigacién
y aplicaciones incluso médicas en la vida real Salamea
et al. (2019).

Aunque el robot Bioloid Premium no se considera un
manipulador en toda regla debido a su naturaleza hu-
manoide, es posible analizar y abordar el seguimiento de
trayectorias desde la perspectiva de su brazo como si fuera
un manipulador independiente. En este sentido, se pueden
aplicar conceptos y técnicas de planificacién y control de
movimiento para lograr que el brazo del Bioloid siga una
trayectoria especifica en el espacio.

En este articulo, se obtiene el modelado cinemdtico y se
propone un enfoque para implementar control cinemético
en un brazo del Robot Humanoide Bioloid Premium. La
estrategia control se disena mediante un algoritmo basado
en la retroalimentacién de estados, utilizando mediciones
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de los encoders incorporados en los motores Dynamixel
AX-12A, y la cinemdtica directa para obtener infor-
macién sobre el estado actual del brazo robdtico. Se aplica
la técnica de Input-Output Linearization para cancelar
parcialmente la dindmica del sistema y establecer una
dindmica deseada. El objetivo es lograr un seguimiento
preciso de las trayectorias deseadas en el brazo robdtico.
Para ello, se implementa un sistema de comunicacién con
ROS (Robotic Operating System) y la placa ESP32 conec-
tada por el puerto serie al controlador CM-530 del Bioloid
Premium, estableciendo de esta forma la comunicacién
mediante sockets TCP. Esto permite superar las limita-
ciones del software preexistente del Bioloid y lograr un
control més sofisticado, facilitando el seguimiento preciso
de trayectorias especificas. Los resultados obtenidos son
validados de manera numérica y experimental.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera. En
la Secciéon 2 se muestra el modelado cinematico del
brazo del robot Bioloid Premium, donde se obtienen la
cinemética directa y diferencial. La Seccién 3 presenta el
planteamiento del problema. El diseno de la estrategia
de control es presentada en la Seccién 4. La Seccién 5
contiene la parte experimental del trabajo, se muestra
la plataforma experimental integrada y los resultados
obtenidos de la implementacién de la estrategia de control
en dicha plataforma. Finalmente, en la Seccién 6 se
presentan las conclusiones y trabajo futuro.

2. MODELADO CINEMATICO

Es sumamente importante analizar y entender el mod-
elo matematico que describe al sistema en estudio. En
este contexto, se centra la atencion en el modelado
cinemaético, que proporciona una descripcién geométrica
del movimiento del robot sin considerar las fuerzas involu-
cradas.

2.1 Cinemdtica Directa

La cinemaética directa de robots manipuladores se refiere
al estudio analitico del movimiento del robot con respecto
a un sistema de referencia cartesiano fijo relacionando
la dependencia que existe entre las coordenadas artic-
ulares generalizadas, sus parametros geométricos y las
coordenadas cartesianas [z,y, z]T € R3 y de orientacién

[0, ¢,9]" € R3 del extremo final del robot, Cortés (2011).

Para encontrar las ecuaciones que describen la posicién
del brazo izquierdo del robot Bioloid Premium, se utiliza
la metodologia de Denavit-Hartenberg Cortés (2011).

Se asignan los marcos de referencia de cada una de las
articulaciones, tal como se muestra en la Fig. 1. Posteri-
ormente se localizan los parametros Denavit-Hartenberg
del robot con lo que se construye la Tabla 1.

Una vez calculados los parametros de cada eslabén, se
obtienen las matrices de transformacién homogéneas H;.
Finalmente, se calcula la matriz de transformacién T que
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Fig. 1. Brazo del robot ROBOTIS Bioloid Premium

indica la localizacién del efector final con respecto al
marco base del brazo del robot
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31 T32 T'33 2
0 0 01

T3 = HiHyHs = , (1)

donde

r11 = cos 01 cos b cos B3 — cos 61 sin O sin O3

r91 =sin 6y cos(fz + 03)
rs1 :sin(92 + 93)

r12 = — sin(f2 + 63) cos H;
99 = — sin(92 + 93) sin 61
39 = COS(92 + 93)

r13 = sin 64

r93 = — cos 6

33 =0.

La cinematica directa viene determinada por las ecua-
ciones de los elementos de la tultima columna y tres
primeras filas (vector de traslacién)

-

con c; = cosf; y sf; = sinb);.

a1c01 + a2c01c02 + a3C(02 + 03)C91
a1861 + aschashy + azc(fz + 05)s6, |,
dy + assbs + asclssls + aschszshs

(2)

Table 1. Pardmetros Denavit-Hartenberg

Eslabon  a; o 0; d;
1 al 90° 01 d1
2 a2 0 02 0
3 as 0 03 0
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2.2 (Cinemdtica Diferencial

Se encuentra el modelo cinemaético diferencial derivando
parcialmente las ecuaciones de la cinemética directa (2),
con respecto a cada una de las variables articulares

19)
% = — [a1s91 + CL2C02891 + asc (92 + 93) 891]
1
9y
w =aychq + aschicls + asc (92 + 93) ch,
1
0z
el
06,
ox
—_— == [agcﬁlsﬁg + aschqs (92 + 93)]
d0s
dy
—_— = — [a2891592 + assbys (92 + 93)]
004
0z
8792 =aschy + asc (92 + 93)
ox
8703 = — [a3091s (92 + 93)]
0
aiéyg = — [agsﬁls (92 + 03)]
0z
8703 :a30(92 + 03)
Entonces, la cinemética del sistema se describe como sigue
001 005 004
: dy Oy 9y
—JOw= | 3
§=JOw= 55" 20, 6, | " )
00, 00y 00-

donde J (0) es el Jacobiano del sistema y w es el vector
de velocidades articulares.

Para disenar estrategias de control continuas e invariantes
en el tiempo det |.J (0) # 0|. En este caso, el determinante
del Jacobiano esta dado por

—aoas sin (93) (a1 + ascC (02) + asc (02 + 93)) (4)
Por lo tanto, det |.J (0) # 0] si y solo si 03 # 0.

Nota 1. Cabe mencionar que se tiene un pseudo Jaco-
biano, es decir, el Jacobiano no es de orden completo;
por lo que, solo se podrd controlar el extremo final del
brazo en posicion y no en orientacion.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sea m (t) = [z (t),y (t), 2% (t)] " una trayectoria prees-
tablecida y continuamente diferenciable. Se desea disenar
una estrategia de control w = f (¢) basada en el modelo
cinematico de un brazo del robot Bioloid Premium tal que

e Se logre el seguimiento asintdtico de trayectorias
(control de seguimiento)

Jim (€ (1)~ m (1)) = 0.

4. DISENO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL

La estrategia de control empleada consiste en una retroal-
imentaciéon de estados. Dicho control se disena a partir
del modelado cineméatico, donde las salidas del sistema
estan relacionadas con las posiciones angulares de los
motores en cada articulacién del brazo robdtico. Si bien
se emplea la retroalimentacion de estados como estrate-
gia de control, también se aplica la técnica de Input-
Output Linearization Siciliano et al. (2009). Esta técnica
busca cancelar la dindmica del sistema para imponer una
dindmica deseada.

Se propone un control auxiliar

—kg (x—xd)+:td
r=|—ky(y—v") +9*], (5)
-k, (z—zd + Z

donde m (t) = [z (t),y? (t),2? (t)]T .
deseada, m (t) = [ﬂb'd (t) yd (t) , 24 (t)}

de la trayectoria y kg, ky, k. las ganancias de control.
Entonces el control resulta

w=J""(q)r, (6)

con J~1 (g) el Jacobiano inverso del sistema.

es la trayectoria

es la velocidad

Proposicion 1. Considere el sistema (3) y la estrategia de
control (6). Suponga que ky, ky, k. > 0. Entonces, en el
sistema en lazo cerrado (3)-(6) el efector final del brazo
del robot converge a la trayectoria deseada de manera
local, i.e.
Tim (& () — m (1)) = 0.

Demostracion. El error del sistema y su dindmica estan
determinadas por

xd(t) — x (t) i (t) — @ (t)
et)=|y" () —y)|: e =|g"(t) -5
24 (t) — 2 (t) 24 (t) — 2 (b)

Sustituyendo el sistema en lazo cerrado (3)-(6) en la
dindmica del error resulta

L —k, (zd - x)
e=0t=i| = |~k (y" )
2z —k, (2% — 2)
~k;, 0 0
é:[o —ky O]e.
0 0 —k.

El sistema es autorregulado ya que no presenta alguna
entrada, por lo cual es estable y convergera a cero cuando
los polos del sistema sean negativos. El polinomio carac-
teristico del sistema es

P(s) = (s+ka) (s +ky) (s + kz) . (7)
por lo que, para kg, ky,k, > 0 el sistema serd estable y
convergera a la trayectoria de forma local. |
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Fig. 2. Esquema de la plataforma experimental

5. EXPERIMENTACION
5.1 Plataforma Experimental

Para validar los resultados teéricos de forma experimental
se utilizé la plataforma mostrada en la Fig. 2. Se imple-
menta una comunicacién en ROS entre una computadora
y la placa ESP32, conectada por el puerto serie al contro-
lador CM-530 del Bioloid Premium.

ROS se utiliz6 para realizar el calculo de la trayectoria y la
implementacién de la estrategia de control a partir de un
nodo escrito en Python. La placa ESP32 se programé
utilizando el IDE de Arduino y en ella, se ejecuta un
codigo que convierte los datos de posicién resueltos y
transmitidos por ROS, en un conjunto de bytes que se
transmiten en un formato basado en el protocolo ZigBee
Ramya et al. (2011), Baker (2005) por el puerto serie hacia
el controlador CM-530 del Bioloid Premium.

En relacién al Firmware del Bioloid Premium, se iden-
tificé que su funcionalidad estd limitada en términos de
implementaciones avanzadas. El software proporcionado
por la compania ROBOTIS, basa su funcionamiento en
grabar posiciones moviendo manualmente el humanoide
y, posteriormente, definir las condiciones en que se ejecu-
taran en un entorno de programacién basico.

Se desarroll6 un codigo en lenguaje C, que se encarga
de interpretar los datos de posicion recibidos desde la
ESP32 y generar los comandos necesarios para que los ac-
tuadores de interés ejecuten los movimientos. Este cdigo
se cargd en el CM-530 y permitié implementar el control
cinematico, para posteriormente realizar seguimiento de
trayectorias con el brazo del robot humanoide.

[— Trayectoria Deseada == Robot O Pos. Inicial % Pos. Final

80

70

60

40

30

1m0 Ty -30

Fig. 3. Trayectoria del brazo del robot

5.2 Resultados Ezxperimentales

La trayectoria deseada es una circunferencia dada por

2m 2 4
m(t) = [O.l,asin (Tt) , 4 COS (Tt> + a]

con a = 0.03m y un periodo T' = 60s. Las ganancias de
control son k, = 15, k, = 20 y k, = 25. Dichas ganancias
se ajustaron experimentalmente hasta obtener resultados
con mayor exactitud.

La Fig. 3 muestra el movimiento realizado por el efector
final del brazo del robot durante el experimento. Se apre-
cia como su trayectoria converge a la trayectoria deseada,
aunque con pequenas oscilaciones. La Fig. 4 muestra los
errores de posicién del brazo del robot. Se puede ver
como los errores convergen a una vecindad cercana a
cero. Es posible observar mas a detalle las oscilaciones
mencionadas anteriormente durante el seguimiento, estas
se pueden atribuir a factores dindmicos no considerados
como friccion, efectos de gravedad o limitaciones de de-
sempeno de los actuadores. La Fig. 5 muestra las senales
de control. Al inicio, las seniales de control de las articu-
laciones 2 y 3 son grandes ya que intenta corregir el error
presente. Por dltimo, la Fig. 6 muestra el comportamiento
de las variables articulares 61, 65,03 al seguir la trayecto-
ria.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el modelado y control para un
brazo del robot humanoide comercial Bioloid Premium.
Se utiliza un modelo cinemético para la representacién
matematica del brazo del robot. Se disena una estrategia
de control para el seguimiento de trayectorias, mediante
retroalimentacién de estados. Los resultados tedricos se
validan numérica y experimentalmente. Siendo la inte-
gracion de la plataforma experimental el principal aporte
técnico del trabajo.
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El enfoque de control cinemdtico ofrece una alternativa
viable a los movimientos predefinidos para el Robot Hu-
manoide Bioloid Premium, permitiendo a los usuarios
programar y controlar los movimientos del brazo de man-
era mas precisa y adaptable, mejorando sus funciones. El
uso de la comunicacion inaldmbrica y el empleo de ROS
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Fig. 6. Valor de las variables articulares

como plataforma de comunicacién y control permiten una
mayor flexibilidad y personalizacién en la implementacién
de la estrategia de control cinemaético.

Es posible concluir que, a partir de los resultados ex-
perimentales obtenidos, el control cinemético de robots
manipuladores es una alternativa viable hoy en dia para
el desarrollo de estrategias para el seguimiento de trayec-
torias y que ademas, la integracién y puesta en marcha
de la plataforma experimental presentada en este trabajo
es una propuesta con potencial como plataforma de de-
sarrollo para investigadores.

Como trabajo futuro se propone estudiar la dinamica del
sistema para disenar controladores que actiien de manera
directa sobre las fuerzas o torques en el efector final del
brazo del robot y de esta forma lidiar con los errores
obtenidos por las dindamicas no modeladas. Esto permitira
una interaccion sensible y adaptable a los cambios del
entorno.
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